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RESUMO

A presente pesquisa foi realizada na fazenda Alta Floresta Il, no municipio de
Tailandia, estado do Para, a area de estudo esta situada ao norte da cidade, com distancia
aproximada de 15 km do centro e localizada entre as bacias sedimentares do Grajau e
Marajo. O estudo teve como objetivo principal realizar mapeamento hidrogeoldgico da
area de estudo através da identificacdo dos valores de profundidade e espessura da
formacdo aquifera utilizando o método da Eletrorresistividade (ER) e da analise da
vulnerabilidade natural a contaminacgdo, auxiliando assim, a melhor locacdo de pocos
tubulares profundos na area de estudo, além de analisar o comportamento do fluxo
hidrogeoldgico presente na area estudada através da elaboracdo de um mapa
potenciométrico. Para esse trabalho aplicou-se o Método da ER empregando a técnica da
Sondagem Eletrica Vertical (SEV). Foram efetuadas 38 SEVs equidistantes 100 m entre
si que permitiu medir as variagOes da eletroresistividade em profundidade no meio,
pontualmente. Os resultados mostraram que o método da ER atendeu de maneira eficaz o
objetivo da investigacdo, identificando o Grupo Itapecuru como a formacéo aquifera na
area estudada. Através das segOes estratigraficas esquematicas, observou-se que 0
aquifero inicia a uma profundidade média de 56 m e apresenta uma espessura média de
139 m. De posse dos dados foi possivel determinar que as SEVs 1, 9 e 10 apresentaram
0s melhores locais para a instalacdo de um poco tubular profundo. Contudo, entre eles, o
ponto com maior aproveitamento é o da SEV_10, que apresentou o topo em 38 m, sua
base até o limite da investiga¢cdo (200 m) e uma coluna d’4gua de 162 m. Através do mapa
de vulnerabilidade foi possivel verificar que a vulnerabilidade do aquifero a
contaminagdo natural & predominantemente baixa. O mapa potenciomeétrico indicou o
sentido preferencial do fluxo (SW-NE) em direcdo a parte central da Fazenda Alta
Floresta Il, sendo essa regido a que concentra as cotas mais profundas de Nivel d’Agua
(NA). Portanto, foi possivel responder aos objetivos do projeto na area de estudo, bem
como indicar novas possibilidades para futuros estudos hidrogeoldgicos de

vulnerabilidade a contaminagéo utilizando métodos geofisicos de prospeccéao.

Palavras-chave: Sondagem elétrica vertical. Aquifero Itapecuru. Vulnerabilidade e

Contaminagao.



ABSTRACT

A research was made on the Alta Floresta Il farm in the municipality of
Thailandia, state of Para, the studied area is situated to the north of the city, approximately
15 km from the downtown and located between the sedimentary basins of Grajal and
Marajo. The main objective of the study was to perform hydrogeological mapping of the
studied area through the identification of the depth and thickness of the aquifer formation
with the method of Electro-resistivity (ER) and the analysis of natural vulnerability to
contamination, helping to find in the best location to the deep tubular wells in the study
area, besides analyzing the behavior of the hydrogeological flow present in the studied
area through the elaboration of a potentiometric map. For this research the ER Method
was applied using the Vertical Electrical Survey (SEV) technique. They were performed
38 SEVs equidistant 100 m between them that allowed to measure the variations of
resistivity in depth in the middle, punctually. The results showed that the ER method
attended the objective of the investigation effectively, identifying the Itapecuru Group as
the aquifer formation in the studied area. Through the schematic stratigraphic sections, it
was observed that the aquifer starts at an average depth of 56 m and has an average
thickness of 139 m. From data possession it was possible to determine that SEVs 1, 9 and
10 presented the best sites for the installation of a deep tubular well. However, among
them, the most successful point is the SEV_10, which presented the top at 38 m, its base
up to the research limit (200 m) and a 162 m water column. Through the vulnerability
map it was possible to verify that the susceptibility of the aquifer to natural contamination
is predominantly low. The potentiometric map indicated the preferential direction of flow
(SW-NE) towards the central part of the Fazenda Alta Floresta Il, which is the region
where the deepest water level (NA) is concentrated. Therefore, it was possible to respond
to project objectives in the study area, as well as to indicate new possibilities for future
hydrogeological studies of vulnerability to contamination using geophysical methods of

prospecting.

Keywords: Electric vertical polling. Itapecuru aquifer. Vulnerability and Contamination.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Diversos paises do mundo, utilizam &agua subterrdnea para suprir suas
necessidades. No Brasil, a expansao territorial aconteceu considerando a proximidade das
aguas superficiais, principalmente na regido Amazonica, na qual as margens dos rios eram
ocupadas pelos ribeirinhos, onde as cidades foram se desenvolvendo (AZEVEDO, 2006).
Como consequéncia dessa expansao, tanto as aguas superficiais quanto as subterraneas,
vem sofrendo impactos antropicos como resultado do descontrole nas captacGes de dgua
por pocos tubulares profundos. Em nivel mundial, bem como em nivel nacional, o
aumento crescente da utilizagdo dessas reservas se deve ao fato de que, geralmente, elas
apresentam melhor qualidade de 4gua a um custo menor, pois dispensam obras caras de
captacdo, aducdo e tratamento em comparacao ao uso das &guas superficiais.

Com o advento das tecnologias e dos equipamentos geofisicos, o apoio para
encontrar e mapear os reservatorios com maior facilidade tem se tornado cada vez mais
possivel e por consequéncia os pogos podem ser alocados de forma mais adequada para
a explotacdo da &gua subterr@nea. A Geofisica, com 0s métodos geoelétricos,
especialmente o método da eletrorrestividade, tem sido amplamente empregada em
estudos hidrogeoldgicos dada a sua aplicacdo indireta e eficacia em determinar os valores

de resistividade de diferentes estruturas que compdem a crosta terrestre (BRAGA, 2016).

No Brasil houve um deslocamento na producédo de bovinos para o Norte do Pais,
segundo pesquisa realizada em 2016 pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE). Essa migracdo ocorreu, em parte, por conta dos baixos precos das terras,
disponibilidade hidrica e pelo clima favoravel. Devido ao aumento na demanda por fontes
d’agua de baixo custo e de qualidade, estudos mais detalhados sobre as formagdes
aquiferas e suas caracteristicas como, por exemplo, grau de vulnerabilidade a
contaminacdo, profundidade, espessura dentre outras, tornaram-se cada vez mais

necessarios.

O conceito de vulnerabilidade baseia-se na ideia de que as propriedades fisicas da
zona vadosa oferecem protecdo as aguas subterraneas contra contaminagfes. Dessa
forma, algumas &reas podem ser mais susceptiveis a contaminacdes do que outras
(VILLEGAS, 1994).
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A determinacéo da vulnerabilidade de aquiferos pode ser realizada por diferentes
metodologias, contudo elas requerem uma abundancia de dados hidrogeoldgicos
(profundidade do lencol freatico, condutividade hidraulica, porosidade, entre outros) que
muitas vezes ndo se encontram disponiveis, principalmente em paises subdesenvolvidos.
A metodologia GOD (Groundwater occurrence, Overall lithology of the unsaturated
zone, Depth to the water table) desenvolvida por Foster & Hirata em 1988 e,
posteriormente, aperfeicoada por Foster et al. em 2006, atende justamente a este requisito,
o0 de utilizar informagfes comumentemente disponiveis em paises em desenvolvimento.
Essas informacdes sdo obtidas diretamente do perfil construtivo de pocos ja perfurados,
entretanto o0 baixo numero de pocos compromete a elaboracdo dos mapas de
vulnerabilidade. O levantamento de dados indiretos atraves das SEVs, fornece as
informacdes necessarias exigidas pela metodologia GOD e pode, teoricamente, ser

utilizada no estudo da vulnerabilidade.

Este estudo foi realizado na Fazenda Alta Floresta 1, localizada entre as bacias
sedimentares do Grajau e Marajé, no municipio de Tailandia, estado do Para. A fazenda
encontra-se ao norte da cidade e distante, aproximadamente, 15 km do centro. A
investigacdo visava conhecer as estruturas hidrogeologicas da regido, pois estas sdo
diretamente proporcionais as suas reservas aquiferas (FETTER, 2000). A técnica utilizada
(SEV) apresenta uma reconhecida eficiéncia na estimativa dos indicadores nesse tipo de
geologia (CUTRIM et. al., 2007). Para atender ao Objetivo principal desse trabalho, que
trata do mapeamento hidrogeologico da area estudada, utilizou-se a técnica SEV na
determinacgdo dos valores de profundidade e espessura da formacao aquifera auxiliando
assim na determinacao dos melhor locacéo para instalacdo de pocos tubulares profundos
além de analisar o comportamento do fluxo d’agua subterraneo. A fim de avaliar o risco
de contaminacdo natural a qual o aquifero estaria submetido, adaptou-se a metodologia
GOD haja vista que sua aplicacdo € usualmente realizada com base em dados diretos e
esta pesquisa dispds somente de dados indiretos obtidos através de sondagens elétricas.
Para complementar o entendimento dos resultados obtidos foram elaboradas se¢des
estratigraficas esquematicas que, utilizando conceitos de correlacdo de camadas, permitiu
representar a extensdo das formacgoes geoldgicas na area de estudo, contemplando assim,

de forma mais didatica, a exposicdo dos resultados da campanha geofisica.
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CAPITULO 2 - ASPECTOS GERAIS
2.1 CONTEXTO GEOLOGICO

De acordo com as informagdes disponibilizadas pela CPRM - Servico Geoldgico
do Brasil, no Mapa Geoldgico estadual (2008), o municipio de Tailandia estéa localizado
sobre os sedimentos recentes do Cenozoico e sedimentos das bacias do Marajo e do
Grajad (Fig.01). A Bacia do Marajo, localizada no norte do Para, abrange
aproximadamente 70.000km?, dada por falhas normais, que a compartimentaram nas sub-
bacias Mexiana, Limoeiro, Mocajuba e Cametd (VILLEGAS, 1994). Esta bacia se
estende desde as plataformas do Para e Amapa até o continente, atravessando a Ilha de
Marajo, e limita-se a sul com a Bacia do Grajau, através do Arco Capim, e a oeste tem 0
seu limite com a Bacia do Amazonas marcado pelo Arco Gurupa. Na Bacia do Grajad,
Goées (1995) reuniu as sequéncias cretaceas depositadas sobre as sequéncias paleozoicas
da Bacia do Parnaiba. Posteriormente, Gées e Rossetti (2001) propuseram uma evolucéo
tectono-sedimentar comum para a Bacia do Grajal, mais interior, e a Bacia de S&o Luis,
com posicionamento mais marginal, agrupando-as na Bacia Sao Luis-Grajal. Esta bacia
maior compreende um sistema de graben com um horst intrabasinal, o Arco Ferrer-

Urbano Santos, que separa a por¢éo interior da bacia da margem atlantica equatorial.

Figura 01 — Mapa Geoldgico Estratigrafico do Municipio de Tailandia, Para.

A Legenda

| Estado do Para

160°0'E 40°0'W

™™ Municipio de Tailandia
[] Fazenda Alta Floresta 11
Litologia

[] Cobertura Lateritica
[] Grupo Barreiras

B Formacao Ipixuna
[ Grupo Itapecuru

[] Formagio Codod

Bl Formagiao Pequizeiro

120 km Sistema de Projecio SAD 69

: ! Zona 228

L

Fonte — Adaptado da base de dados da CPRM, 2019.
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A area em gquestdo contempla as seguintes unidades aflorantes descritas por ordem
deposicional mais antiga: Formacdo Pequizeiro, Formacdo Cod0o, Grupo Itapecuru,

Formagcdo Ipixuna, Grupo Barreiras e Cobertura Lateritica.

A Formacao Pequizeiro, proposta por Hasui et al. (1977) é constituida por clorita
Xistos, quartzo-muscovita, Xistos, clorita-muscovita-quartzo, com intercalacfes
subordinadas de magnetita-muscovita, filitos, quartzitos, talco xistos e calcoxistos. Esta
formacao pertence a Bacia do Tocantins e ndo ha registro de ocorréncia na area de estudo,

logo ndo sera considerada no ambito desta pesquisa.

Inserida na Bacia do Grajau, Campbell et al. (1949) denominaram de Formacéo
Codo a unidade litoestratigrafica que retne folhelhos, folhelhos betuminosos, contendo
leitos de calcario, com concrecdes e lentes de gipsita, que ocorrem na localidade de Codo,
estado do Maranhdo. Esta formacgdo aflora em corpos restritos localizados na por¢éo
oriental do estado do Para, proximos a margem direita do rio Tocantins. Para Mesner e
Wooldridge (1964) a Formacdo Codd possui trés litofacies distintas: na parte inferior
ocorrem folhelhos negros betuminosos e asfalticos, intercalados com finas camadas de
calcério fossiliferos, com abundantes evaporitos; na parte intermediaria, sdo observados
arenitos brancos a esverdeados, de granulacdo grossa, mal selecionados, micéaceos e
porosos, e no topo da unidade ocorrem folhelhos cinza esverdeados, fisseis, contendo
gastropodes marinhos. Segundo Goes (1995), os sedimentos da Formacgédo Grajau sdo de
origem edlica e lagunar. De acordo com Rossetti e Goes (2004), os estratos das formacdes
Codo e Grajau, formados durante o Neoaptiano, sdo recobertos por rochas sedimentares
albianas do Grupo Itapecuru. Baseando-se na presenca do pdlen-guia Sergipea
variverrucata, Rossetti et al. (2001) a definiram idade creticea inferior (andar Aptiano)

para esta unidade.

Campbell et al. (1949) denominaram originalmente esta unidade (Grupo
Itapecuru) de Formacdo Itapecuru, a qual pertence as bacias do Grajau, Marajo e
Braganca-Viseu, sendo aflorante apenas nas bacias do Grajat e Marajé. Posteriormente,
Rossetti e Truckenbrodt (1997) elevaram esta unidade a hierarquia de grupo. A secéo-
tipo localiza-se no vale do rio Itapecuru, a norte da localidade de Pastos Bons, no
Maranhao. Petri e Fulfaro (1983) descreveram esta unidade como constituida por arenitos
cinza esbranquicados, esverdeados ou vermelhos castanhos, com intercalacbes de

folhelho cinza esverdeados ou castanhos. Gorayeb (1981) considera esta unidade como
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essencialmente siliciclastica e formada, sobretudo, por arenitos caulinicos finos, com
niveis argilosos e conglomeraticos, que exibem, via de regra, abundante estratificacao
cruzada, e que foram depositados em ambiente continental fluvial, sob condicdes

semiaridas.

Francisco et al. (1971) denominaram de Formacdo Ipixuna as rochas sedimentares
que ocorrem na regido entre Sdo Miguel do Guama, no Para, e Imperatriz, no Maranhao.
No Para, esta formacao se encontra exposta na regiao do rio Capim, margem leste da Sub-
bacia de Cameta, do Sistema de Graben do Marajé (ROSSETTI e GOES, 2004). Sua
posicdo estratigrafica € entre os grupos Barreiras (Paledgeno-Nedgeno) e Itapecuru
(Cetaceo). Rossetti e Gbes (2004), assinalam que a Formacdo Ipixuna compreende
argilitos caulinicos e arenitos finos a grossos, originada em ambiente flavio-lacustre.
Santos Jr. e Rossetti (2003) ao realizarem andlise facioldgica nas rochas da Formacéo
Ipixuna, verificaram a presenca de tracos fosseis tipicos de zona litoranea, e concluiram

que o ambiente de sedimentacdo desta unidade é fluvial e estuarino.

O Grupo Barreiras constitui uma cobertura sedimentar terrigena continental e
marinha (ARAI, 2006), de idade miocénica a pleistocénica inferior (SUGUIO;
NOGUEIRA, 1999; VILAS BOAS; SAMPAIO; PEREIRA, 2001), é composto por uma
sequéncia de sedimentos detriticos, siliciclasticos, pouco ou ndo consolidados, mal
selecionados, de cores variadas (VILAS BOAS, 1996; VILAS BOAS; SAMPAIO;
PEREIRA, 2001), variando de areias finas a grossas, predominando gréos angulosos,
argilas cinza-avermelhadas, com matriz caulinitica e ocorréncia escassa de estruturas
sedimentares (MABESSONE et al., 1972; BIGARELLA, 1975; LIMA, 2002). Rochas da
sucessdo oligo-miocénica afloram na zona costeira desde o estado do Amapa (rio
Cassiporé), onde ocorrem em longa faixa continua, até o estado do Rio de Janeiro. No
Pard, esses estratos recobrem areas de plataforma, as bacias de Braganca-Viseu e Sub-
bacia de Cameta (Bacia de Maraj0), e preenchem o Graben Vigia-Castanhal e outras
possiveis pequenas fossas tectdnicas. Em escala de afloramento, atingem espessuras de
no maximo 40m (ROSSETTI e GOES, 2004).

A Cobertura Lateritica & uma cobertura superficial do Cenozoico (KING, 1956).
No estado do Pard, esta unidade estd bem representada na porcdo nordeste, sobre as
formagdes Ipixuna e Itapecuru, e ao longo da calha do rio Amazonas, sobre a Formagéo

Alter do Chédo. Além disso, destacam-se as ocorréncias da regido da Serra dos Carajas,
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sobre diversas unidades litoestratigraficas. A utilizacdo da designacdo Cobertura
Lateritica Matura é baseada em Costa (1991), que as caracteriza como lateritas mais
evoluidas, que, em geral, apresentam um perfil lateritico completo, constituido pelos
horizontes (dispostos da base para o topo) palido transicional, argiloso, bauxitico e/ou
fosfatico e crosta ferruginosa. Ja o termo Cobertura Lateritica Imatura é utilizado
conforme proposto por Costa (1991), para designar coberturas lateriticas cujo perfil é
composto pelos horizontes (dispostos da base para o topo) palido ou transicional, argiloso
e ferruginoso. Portanto, diferem-se das Coberturas Lateriticas Maturas principalmente

pela auséncia do horizonte bauxitico e/ou fosfatico.

Devido a caréncia de uma estratigrafia bem definida para esta unidade, admite-se
como Sedimentos Pos-Barreiras os depdsitos que recobrem discordantemente a sucessao
Pirabas/Barreiras e horizontes de perfis das Coberturas Lateriticas Imaturas. Sua principal
area de ocorréncia abrange a area central entre os rios Tocantins e Para, o sudoeste e parte
central da Ilha do Maraj6 e a margem direita da Baia de Marajo. Incluem areias
consolidadas e semi-consolidadas, variando de creme amareladas a brancas, com
granulometria fina a média, contendo alguma fragdo argila, além de clastos milimetricos

de quartzo dispostos caoticamente (FARIAS et al. 1992).

Segundo Vasquez e Costa-Rosa (2008) os Depositos de Terragos Fluviais foram
registrados apenas no extremo sudoeste do Para, no alto curso do Rio Tapajds, embora
seja amplamente reconhecida em diversos setores. Sdo depositos sedimentares
constituidos por argila, areia e cascalho, inconsolidados e semi-consolidados, que
ocorrem nas margens dos rios, com nivel topografico mais elevado que os das planicies
aluvionares atuais, sendo geralmente recobertos por vegetacdo e sua evolugdo esta

relacionada a dinamica fluvial.

Ja os Depositos Aluvionares sdo apresentados pelos sedimentos clasticos
inconsolidados relacionados as planicies aluvionares atuais dos principais cursos d’agua,
que constituem basicamente depdsitos de canais (barras em pontale barras de canais) e de
planicies de inundacdo (VASQUEZ e COSTA-ROSA, 2008). Esta unidade foi
cartografada apenas nos principais rios do estado, com destaque aos rios Amazonas,
Trombetas, Paru, Tapajés, Xingu, Iriri, Anapu, Pacaja, Tocantins e Guama, onde pode
atingir até dezenas de quilémetros de extensédo e largura, a exemplo do rio Amazonas,

cuja planicie aluvionar é a mais expressiva. Estes depositos destacam-se por sua
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morfologia tipica de planicies sedimentares associadas ao sistema fluvial, e sdo, de modo
geral, constituidos por sedimentos arenosos a argilosos, com niveis de cascalho e matéria

organica, inconsolidados a semi-consolidados.

Nos Depositos Litoraneos sdo agrupados conjuntamente depositos sedimentares
de praias, dunas costeiras, manguezais e pantanos salinos, que constituem a planicie
costeira do estado, dominada por um regime de macromarés (VASQUEZ e COSTA-
ROSA, 2008). Estes depositos estdo distribuidos em segmentos esparsos ao longo da
porcado oriental da llha de Marajo, e mais expressivamente no litoral nordeste do estado
do Para, entre as baias do Maraj6 e do Gurupi, onde representa uma faixa sedimentar
continua, associada a uma linha de costa indentada, com uma extensa zona de intermarée
recortada por intrincada rede de canais de maré, sendo que 0s mais expressivos tém foz
em estuario. De um modo geral, estes depdsitos sdo essencialmente arenosos quando
associados a depositos de praias e dunas, e predominantemente peliticos, com grande
contribuicdo de matéria organica, quando constituem os depdésitos de manguezais e

pantanos salinos.

Para este trabalho foi confeccionada uma coluna cronoestratigrafica com o
objetivo de auxiliar na interpretacdo geoldgica dos levantamentos geofisicos, esta
segmentada em ordem cronoldgica representando a sequéncia deposicional das

formagdes sedimentares e coberturas superficiais (Fig.02).
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2.2 LITOESTRATIGRAFIA LOCAL

O municipio de Tailandia possui 93 pocos perfurados catalogados em 2019 no

Sistema de Informag@es de Aguas Subterraneas (SIAGAS), disponivel no site do Servigo

Geoldgico Brasileiro (CPRM). Destes apenas 33 deles apresentaram perfil descritivo

completo. Desse conjunto de pocgos perfurados foram selecionados 08 pogcos como

amostra (Fig.03), num raio de 21 km da Fazenda Alta Floresta Il, para analise do perfil

litologico (Fig.04). Esta amostra serviu como subsidio para interpretacdo geoldgica das

SEVs realizadas na area de estudo.
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Figura 03 — Mapa apresentando os 08 pocos tubulares SIAGAS utilizados para analise da litologia local.
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mais préximos da area de estudo (n° 1, 5 e 6) tem a sua formac&o aquifera associada ao
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a Formacao Ipixuna.

Figura 04 — Perfil dos 08 pocos utilizados para anélise da litologia local.
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A andlise da litologia dos 08 pocos selecionados indica, em média, um solo com
espessura de 0,5 m; em seguida uma camada com espessura média de 17 m apresenta
litofacies com alto teor de argila, sendo mais compativel com a descri¢do dos sedimentos
das coberturas do cenozoico; aproximadamente de 18 a 43 m de profundidade, a presenga
de argila diminui, sendo mais predominante a ocorréncia de areia media branca; e a partir

de 43 m aproximadamente ja é possivel encontrar a ocorréncia de arenitos.
2.3 HIDROGEOLOGIA REGIONAL

O aquifero Itapecuru, com espessura média de 130 m e vazes variando entre 5,0
a 12,0 m3/h, podendo em alguns casos, atingir mais de 40,0 m3/h, ocorre como aquifero
livre e semi-confinado no municipio e estende-se pelos Estados do Par4, Maranhdo e
Tocantins (Fig.05). Por ser formado litologicamente por arenitos finos a muito finos,
predominantemente argilosos, com intercalagbes de siltitos e argilitos, pode ser
classificado, segundo a sua produtividade para a captacdo de agua subterranea, como de
potencial hidrogeoldgico de fraco a médio, sendo a metodologia proposta por Struckmeir
& Margat, 1995 e modificada por Diniz (2012).

Figura 05 — Mapa de localiza¢do da Formacdo Aquifera Itapecuru.
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Fonte — Adaptado da base de dados da CPRM, 2019.



22

2.4 VULNERABILIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS A POLUICAO

A vulnerabilidade, segundo Ribeira (2004), pode ser definida como um conjunto
de atributos ou caracteristicas de determinado meio, que no caso das formagdes aquiferas
sdo o solo, a zona ndo saturada, os parametros hidraulicos do aquifero e sua zona de
recarga, que controlam a habilidade do mesmo de conter determinado poluente e sua
capacidade de auto restauracdo. Para Hirata e Fernandes (2008) a vulnerabilidade das
aguas subterraneas pode ser definida como um conjunto de caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas da zona ndo saturada que, em conjunto, controlam a chegada do
contaminante ao aquifero. Dessa forma, algumas areas podem ser mais susceptiveis a
contaminagdes do que outras, dependendo principalmente, das variacbes dos tipos

litologicos e da profundidade do nivel da dgua subterranea.

Todos os aquiferos apresentam algum grau de vulnerabilidade a contaminagéo por
poluentes. A Contaminacao pode ser mitigada ou modificada, 0 mesmo n&o ocorre com
a vulnerabilidade natural, que é uma propriedade inerente do aquifero, ou seja, existe
independe do contaminante (Foster et al. 1988). Atualmente, as metodologias de
determinacgdo da vulnerabilidade de aquiferos séo utilizadas como ferramentas de auxilio
as propostas de protecdo das aguas subterraneas, aliadas as atividades de controle dos
recursos hidricos, planejamento e gestdo territorial.

2.5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo desenvolvido por Cutrim, A.O. et.al., (2007) na cidade de Lucas do Rio
Verde, estado do Mato Grosso, teve como objetivo estimar a profundidade e espessura
das formacgdes hidrogeoldgicas (aquifero Utiariti e a Formacdo Salto das Nuvens)
utilizando o método da eletrorresistividade. Em 09 SEVs executadas, o arranjo
Schlumberger foi configurado com abertura méxima de AB/2 de 2 km com profundidade
tedrica de 1 km. Os resultados finais do trabalho destacaram que a formacéo Utiariti
(principal aquifero da regido) possui uma maior capacidade para armazenar e liberar 4gua
na sua porgao composta por arenitos de granulagdo fina e média, apresentando espessura
média de 90m e com profundidade ao topo em torno de 13 m. As informacGes obtidas
nesta pesquisa pOde ser utilizada para avaliar a vulnerabilidade & contaminagdo do

aquifero e auxiliou na elaboracdo de projetos de pogos tubulares profundos dentre outras
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aplicacdes, evidenciando assim o éxito dos meétodos geoelétricos na estimativa da

espessura e profundidade de formacdes hidrogeologicas.

Outra aplicacdo eficaz do método da eletrorresistividade na hidrogeologia trata da
determinacdo do nivel e do fluxo da &gua subterranea conforme trabalho realizado no
Municipio de Rio Claro (SP). Oliva .A & Chang .H.K (2007) trabalharam no mapeamento
do lencol freatico e determinacéo das possiveis areas de recarga e descarga do aquifero
Rio Claro. Empregou-se a técnica de sondagem elétrica vertical (SEV) com o arranjo
Schlumberger. A partir da analise morfoldgica e inversdo dos dados de resistividade de
139 SEVs foi possivel determinar o nivel d’agua subterrinea e gerar o mapa
potenciométrico da Formacao Rio Claro. Estimou-se que a superficie do lencol freatico
se encontra entre as cotas 566 e 669m, com o fluxo das aguas subterraneas orientado de
Norte para Sul, com desvios para Sudeste e Sudoeste. Os dados também indicaram que a
Formacgao Rio Claro consiste em um aquifero livre, com profundidades do nivel d’agua
variando entre 02 e 25m, predominantemente com niveis de profundidades inferiores a
18m. Toda éarea central da Formacdo Rio Claro pode ser classificada como area de
recarga, onde as aguas advindas das chuvas infiltram no solo e se deslocam na
subsuperficie, seguindo, de certa forma, a topografia local. Quanto as areas de descarga,
estas se encontram somente proximas ao contato basal da formacéao, na borda Leste e no

Sul da area.

No municipio de Piratini, estado do Rio Grande do Sul, Cibelle Carvalho et. al.
(2014) mapearam a vulnerabilidade natural a contaminacdo dos recursos hidricos
subterraneos utilizando a metodologia “GOD”, desenvolvida por Foster & Hirata (1988)
e aperfeicoada por Foster et al. (2006). O Método é assim chamado devido suas iniciais
de origem inglesa, significando respectivamente Groundwater hydraulic confinement -
grau de confinamento hidraulico, Overlaying strata - Ocorréncia de substrato litoldgico,
Depth to groundwater table - Distancia da agua, ou seja, profundidade do nivel d’agua
ou teto do aquifero confinado. Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas as
informagdes de 12 dos 17 pogos perfurados no municipio, pois os demais ndo forneciam
as informacdes necessarias para a aplicacdo da metodologia. Os resultados evidenciaram
que 0 municipio de Piratini possui, em sua grande maioria, zonas de captagdes de aguas
subterraneas em areas com risco a contaminacdo de baixo a insignificante, devido a
geologia da regido. Comprovou-se a eficiéncia da metodologia GOD aplicada a analise

de vulnerabilidade natural utilizando perfis de pocos tubulares. Os mapas gerados a partir
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dessa metodologia serviram de base para elaboracdo de planos municipais e projetos de

planejamento rural e ambiental na regiao.

Daniela Ribeiro et. al. (2015) avaliou a vulnerabilidade natural a contaminacéo
dos aquiferos da sub-bacia do rio Siriri, Sergipe. A determinacdo da vulnerabilidade foi
realizada a partir do método “GOD”. Foram identificadas classes de vulnerabilidade de
extrema (98,88 Km?) a desprezivel (51,00 Km?2). As classes de vulnerabilidade alta e
extrema apresentaram maiores areas de abrangéncia, observou-se a presenca de
atividades potencialmente contaminantes nessas areas como, por exemplo, a exploracéo
do petréleo e o cultivo da cana-de-agucar. Os resultados obtidos revelaram a necessidade
do desenvolvimento de politicas e acBGes publicas de gestdo e protecdo da agua
subterrénea, assim como estudos de monitoramento dos riscos de contaminagédo e de
qualidade das aguas, principalmente nos municipios de Capela e Siriri, que apresentam
atividades com riscos de contaminacdo em areas de alta e extrema vulnerabilidade das

aguas subterraneas.

CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS
3.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Os levantamentos geofisicos foram realizados na fazenda Alta Floresta Il, situada
ao norte, aproximadamente, 15 km do centro urbano, nas proximidades da PA-475 estado
do Para (Fig.06). Segundo o resumo dos aspectos econdmicos municipais divulgado em
junho de 2015, o municipio teve, por muitos anos, a industria madeireira como sua
principal atividade econémica, contudo essa proeminéncia tem sido substituida de forma

gradativa pela pecuaria.



Figura 06— Mapa de localizacdo da &rea de estudo.
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A Fazenda Alta Floresta Il abrange uma area de, aproximadamente, 1000 hectares

e ocupa uma posicao de destaque na producéo de gado de corte para exportacao na regiao.

Segundo pesquisa realizada no ano de 2016 pelo Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica (IBGE) houve um deslocamento na producdo de bovinos para o Norte do Pais,

0 que segundo o instituto ocorreu, em parte, por conta dos baixos precos das terras,

disponibilidade hidrica e pelo clima favoravel.

3.2 METODO DA ELETRORRESISTIVIDADE

Dentre os métodos geoelétricos aplicados a hidrogeologia, destaca-se 0 Método

da Eletrorresistividade (ER). A condutividade elétrica (o) e sua inversa, a resistividade

elétrica (p), possuem as maiores amplitudes de variagdo, sendo assim as propriedades

diagnostico mais utilizadas no mapeamento de estruturas geoldgicas. O ER é um método

geofisico que se baseia na medida da resistividade elétrica dos materiais presentes no

meio geoldgico para obter informagdes importantes que podem ser aplicadas no


https://www.beefpoint.com.br/ibge-rebanho-de-bovinos-tinha-21823-milhoes-de-cabecas-em-2016/

26

mapeamento e exploracdo de &gua subterranea, identificagdo de depdsitos de petrdleo ou
jazidas minerais, entre outros (BRAGA, 2016).

Segundo Braga (2016), os diferentes materiais presentes no meio geologico
apresentam o parametro fisico resistividade elétrica como uma de suas propriedades
fundamentais, sendo aplicado na caracterizacdo da integridade fisica dos materiais
geoldgicos, em termos de saturacdo, alteracdo, fraturamento etc., além de possibilitar a

identificacdo de litotipos sem a necessidade de reconhecimento direto.

A resistividade pode ser definida, de forma simplificada, como a dificuldade que
a corrente elétrica enfrenta ao passar por um determinado material. Essa dificuldade se
relaciona como 0 modo que a corrente elétrica se difunde no meio condutor. A técnica
geofisica aplicada neste trabalho foi direcionada a area de hidrogeologia, mais
especificamente o mapeamento das estruturas que compdem as formacdes aquiferas na
regido. Para atingir esse objetivo aplicou-se 0 método da eletrorresistividade, utilizando
a técnica de Sondagem Elétrica Vertical (SEV).

3.2.1 Revisao tedrica do método da eletrorresistividade

Tendo como base um condutor cilindrico homogéneo (Fig.07), no qual L é seu
comprimento e S € a area de sua secdo transversal, a partir da Lei de Ohm, é possivel

definir a relagdo entre resistividade (p) e a resisténcia (R), fornecida pela equagao. 01:
p=R %(Q m) Equacdo (01)
Figura 07 — Esquema de um circuito e lei de Ohm.
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Fonte — Adaptado de BRAGA, 2016.
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A resistividade € o produto da resisténcia elétrica () por um comprimento (m) e
area da secdo transversal (m2?), razdo pela qual a unidade de resistividade no Sistema
Internacional de Medidas (S.I) ¢ Qm.

A corrente elétrica se propaga no condutor através de diferentes mecanismos,
dependendo da natureza e do estado fisico dos materiais. Em solos e rochas esses
mecanismos sdo caracterizados pela condutividade (c), que numericamente ¢ o inverso
da resistividade. Os mecanismos de propagacao das correntes elétricas no meio geologico

podem ser do tipo:

e Condutividade eletrbnica: deve-se ao transporte de elétrons na matriz da rocha,
sendo a sua resistividade controlada pelo modo de agregacdo dos minerais e grau
de impurezas. Assim, 0os materiais responsaveis, fundamentalmente, por esse tipo
de conducéo sdo 0s metais e 0s semicondutores.

e Condutividade idnica: ocorre pelo deslocamento dos ions existentes nos poros ou
fissura das rochas e sedimentos inconsolidados, devido a presenca de eletrélitos
(dgua + ions). Geralmente é esse tipo de propagacdo que ocorre no meio
geoldgico, pelo fato das rochas sempre apresentarem poros e fluidos em
quantidades variadas.

A resistividade das rochas que apresentam condutividade idnica é funcdo
decrescente da quantidade de agua, das caracteristicas dos sais dissolvidos e da
porosidade total efetiva, Lima (2014). De forma geral todas as rochas possuem poros em
proporcao maior ou menor, 0s quais podem estar preenchidos, total ou parcialmente, por

eletrdlitos, sendo que, em conjunto, eles se comportam como condutores ibnicos.

Em qualquer material tridimensional, a corrente elétrica se propaga de forma
semiesférica a partir do ponto de origem da injecao de corrente. Considerando uma bateria
conectada ao solo, por meio de cabos e eletrodos, distantes um do outro, a Terra, por ndo
ser um isolante perfeito, conduz a corrente elétrica gerada pela bateria. (Fig.08). Nesse

estagio considera-se a priori, que a resistividade no solo seja uniforme.
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Figura 08— Fluxo de corrente e equipotenciais.
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Fonte — Adaptado de BRAGA, 2016.

Utilizando a equacédo 01 ao semi-espaco, tem-se:

R=L_="L Equacéo (02)

T 2mr® 2mr
Substituindo essa equagdo em V=R.I (lei de Ohm), tem-se como resultado:

v=2L Equacéo (03)

2nr

Considerando que o meio geoldgico apresenta uma resistividade constante, pode-

se determinar sua resistividade a partir da equacao 03:

p=2mr, Equacdo (04)
em que: (V) = potencial elétrico; (1) = intensidade de corrente; (p) = resistividade; e (r) =
distancia entre os eletrodos de corrente e o local no qual o potencial sera medido.

Ao se conectar um voltimetro a dois eletrodos de potencial, sendo que um deles
esta mais proximo ao eletrodo de corrente e 0 outro esta afastado a uma distancia r. A
partir dessa disposi¢ao € possivel mesurar a diferenga de potencial (AV) entre esses dois

pontos, como pode ser observado na Figura 09.
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Figura 09 — Resistividade e 0 semiespaco.

I ~

l
" -

Superficie do terreno

Fonte — Adaptado de BRAGA, 2016.

Contudo, na prética, essa estrutura ndo é usual, por conta da grande distancia entre
os dois eletrodos de corrente, sendo necessaria a reducdo dessa distancia entre 0s
eletrodos. A configuragdo mais usual consiste na utilizagéo de quatro eletrodos (AMNB),

mantidos conforme a Figura 10.

Figura 10 — Esquema de campo para a determinac&o da resistividade.

Fonte — Adaptado de BRAGA, 2016.

Nesse tipo de configuracdo, um par de eletrodos é utilizado para injetar uma
corrente elétrica no solo através dos eletrodos de corrente (A e B) e medir a diferenca de
potencial em dois receptores (M e N), também cravados diretamente ao solo. Supondo

que o meio analisado € homogéneo e isotropico e utilizando-se a Equacéo 03, a diferenca
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de potencial resultante desse campo elétrico nos eletrodos (M e N), respectivamente sera

dado por:
b1 _ 1
Vu = 21 (AM BM) (05)
o1 1
Vv = 27 (A’N B'N) (06)
A diferenca de potencial medida para determinar a posi¢éo dos eletrodos MN sera

_p(1r 1 1 1
VMN_ZT[(AM M AN+BN) (07)

Pode-se, entdo, calcular o valor da resistividade do meio investigado utilizando a
Equacdo 08:

p=k¥ (08)

I

sendo a constante k o fator geométrico que possui dimens@es de comprimento e depende
unicamente da geometria relativa a disposicdo dos eletrodos em superficie. Consiste em
um fator que leva em consideracdo a diminuigcdo do potencial com a disténcia e pode ser
calculado pela Equacgéo 09 (BHATTACHARYA & PATRA, 1986)

K=2n(#—i,—i+i)_1 (09)

3.2.2 Resistividade aparente

As diferencas de potencial observadas para um solo homogéneo serdo diferentes
dos registrados sobre um meio heterogéneo, pois o0 campo elétrico sofrerd modificacdes
em funcédo dessa heterogeneidade dos materiais geoldgicos presentes no meio (BRAGA,

2016) e pode ser observado na (Fig.11).
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Figura 11- Modelo de meio heterogéneo e esquema de quatro eletrodos para medidas de
eletrorresistividade.
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Fonte — Adaptado de BRAGA, 2016.

Como na prética o solo ndo pode ser entendido como um meio homogéneo nem
isotropico, os valores de resistividade elétrica variam ponto a ponto, tanto lateralmente
quanto em profundidade. Assim sendo, o valor medido em superficie ir4 variar para cada
posicdo do eletrodo, assim como para a disposi¢ao e o tamanho do arranjo de eletrodos
utilizado. Essa resistividade, obtida aplicando-se a equacdo vélida para meios

homogéneos (Equacdo 08), pode ser reescrita como:
pa =k (10)

A resistividade aparente ndo € um parametro fisico do meio e sim um valor que
representa o efeito integrado de um semiespaco sobre o qual a medida € realizada.
Portanto, a resistividade aparente € uma resultante que sofre influéncias das diversas
resistividades existentes no meio investigado (ORELLANA, 1972).

3.3 SEV - SONDAGEM ELETRICA VERTICAL

A técnica de Sondagem Elétrica Vertical (SEV) permite medir as variagdes da
resistividade em profundidade no meio, pontualmente (Fig.12). Consiste, basicamente,
em injetar uma corrente elétrica no solo através de dois eletrodos (A e B) e medir a
diferenca de potencial em dois receptores (M e N), também cravados diretamente ao solo.

Atraveés da difusdo dessa corrente, da variacdo de potencial, da distancia entre 0s pontos
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de injecdo de corrente e de medidas de potencial, calcula-se a resistividade aparente do
meio, usando a Equacdo 3.11 (BHATTACHARYA; PATRA, 1968).

Com o aumento da distancia entre os eletrodos de corrente AB, 0 volume total da
subsuperficie investigada também aumenta, permitindo atingir camadas cada vez mais
profundas. Os resultados sucessivos estardo, exclusivamente, ligados com as variagdes da
resistividade em relacdo a profundidade. A utilizacdo de curvas logaritmicas para
representar a interpretacdo dos dados de campo, justifica-se por permitir que as variacdes
das estruturas geoelétricas representativas sejam realcadas e por reduzirem os célculos
tedricos para o tracado das curvas-modelos usadas na interpretacdo (BRAGA, 2016).

Figura 12— Técnica da Sondagem Elétrica Vertical.

Equipotenciais Corrente

Fonte — Adaptado de BRAGA, 2016.

3.3.1 Disposicéo dos eletrodos em superficie

A maneira como os eletrodos de corrente (A e B) e os eletrodos de potencial (M e
N) séo distribuidos nos levantamentos geoelétricos é denominada de arranjo. Alguns dos
fatores que influenciam na escolha do tipo de arranjo a ser utilizado em um estudo estéo
ligados ao objetivo do levantamento e a geologia da area investigada. Os arranjos de
eletrodos mais utilizados sdo: Wenner, Schlumberger, Wenner-Schlumberger e Dipolo-
Dipolo. Contudo, neste trabalho o foco serd dado no tipo de arranjo utilizado para a

aquisicao dos dados, que nesse caso foi 0 arranjo Schlumberger.
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No arranjo Schlumberger (Fig.13) os eletrodos de corrente s&o movimentados
sobre a linha de investigagdo com uma distancia crescente (L) enquanto os de potencial

sdo fixados ao solo a uma distancia (a) obedecendo a relacdo de MN < AB/5.

Figura 13 — Arranjo de campo Schlumberger — SEV.

Fonte — Adaptado de BRAGA, 2016.

A corrente flui no meio de modo radial, quanto maior a distancia entre os pontos
de injecdo de corrente, maior sera a profundidade investigada. Essa profundidade é
definida como tedrica méxima e obedece a relagdo de AB/4 (BRAGA, 2016).

O fator geométrico para esse tipo de arranjo é dado pela Equacédo 11.
k = m(a® — b?), (12)

sendo, a = distancia entre os eletrodos de corrente sobre dois (a = AB/2) e b = distancia
entre os eletrodos de potencial sobre dois (b = MN/2).

3.4 METODO GOD

Trata-se de um dos métodos mais utilizados na determinacdo da vulnerabilidade
a contaminacao dos aquiferos, devido a sua simplicidade de conceitos e aplicagdo (Autor
e Ano). Essa metodologia foi desenvolvida por Foster, 1987 e Foster & Hirata em 1988
e, posteriormente, aperfeicoada por Foster et al. em 2006. O desenvolvimento do método
GOD se da a partir dos seguintes fatores: Grau de Confinamento do Aquifero (G);
Natureza Composicional da zona ndo saturada e seu grau de fraturamento (O); e

profundidade do nivel d’agua ou do teto confinante do aquifero (D). Este método aplica
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valores entre 0 e 1 para cada variavel e o produto entre essas variaveis determina o indice
de vulnerabilidade (IV), que varia de 0 a 1. A relacdo que define o indice de

vulnerabilidade pode ser representada da seguinte forma:
GxOxD =1V (12)

Onde 0 “G”, “O” e 0 “D” correspondem aos. As classes de vulnerabilidade de aquiferos
variam de desprezivel ou insignificante & extrema, sendo que sua nomenclatura representa

a vulnerabilidade natural do aquifero, conforme ilustrado na (Fig.14).

Figura 14 - llustracdo do calculo do método GOD.
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Fonte - Adaptado de FOSTER et. al., 2006.

3.5 GEOESTATISTICA

Atualmente existem diversos estudos sobre interpolacdo sendo realizados no
Brasil, principalmente associados a pesquisas climaticas. Os métodos de interpolacao séo,

na sua grande maioria, utilizados na elaboracdo de mapas de distribuicdo das chuvas,
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contudo 0s mecanismos interpoladores podem ser utilizados em diversos dados

hidrogeoldgicos.

O numero reduzido de pontos de coleta e a escassez de dados tém nos métodos de
interpolacdo a ferramenta necessaria para obter informacdes de maneira indireta em locais
onde a instrumentacdo ndo se faz presente. Dentre os diversos métodos existentes para
interpolacdo de dados serdo utilizados, neste presente trabalho, 0 método de Ponderacéo

do Inverso da Distancia (IDW) e a Krigagem.
3.5.1 IDW - Ponderacao do Inverso da Distancia

O método de interpolacdo IDW (Inverse Distance Weighted) € uma das técnicas
mais utilizadas para interpolar pontos espalhados espacialmente, pois aplica uma
metodologia menos robusta que utiliza uma combinacdo linear ponderada dos pontos
coletados. Este método permite construir, a partir de um conjunto menor de dados ja
conhecidos, um novo conjunto de dados capaz de refletir, com um grau de confiabilidade,
a distribuicdo espacial dos parametros analisados. O peso atribuido para cada ponto é
dado em funcéo do inverso da distancia entre as amostras (MARCUZZO, ANDRADE e
MELO, 2011).

O IDW ¢ calculado pela seguinte equacao:

Yieq wiz(x;)
Z(x) = % (13)
Onde Z(x) é o valor do ponto que se deseja interpolar; (n) é a quantidade de pontos
proximos utilizados na interpolagdo do ponto (x); Z(xi) € o valor do ponto (xi); (wi) € 0

peso do valor de (xi) sobre o ponto (x).

Para se calcularwi utiliza-se a Equacéo 14

_ 1
" h(xxpP

w; (14)

Onde h(x,xi) é a distdncia entre 0 ponto xe 0 ponto xi; p € 0 parametro de poténcia,
geralmente e definido com o valor dois.

Os parametros de poténcia com valores mais elevados acabam ressaltando pontos

mais préximos, o que torna o resultado menos suave. Ja 0s parametros de poténcia com
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valores menores enfatizam pontos mais distantes, o que torna o resultado mais suave,
porém menos preciso (MARCUZZO, ANDRADE e MELO, 2011).

3.5.2 Krigagem

A krigagem é um método geoestatistico que se baseia na Teoria das Varidveis
Regionalizadas, segundo Marcuzzo, Andrade e Melo (2011). Esse método baseia-se no
pressuposto de que a variacdo espacial de determinado fenbmeno € estatisticamente
homogénea em uma &rea. Nesse caso a variacdo espacial é quantificada por um
semivariograma da dispersdo da semivariancia pela distancia dos pontos amostrados.
Assim, 0 semivariograma serve para analisar a dependéncia espacial entre as amostras,

calculado a partir dos pontos amostrados usando a Equacédo 15:

Y(h) = S-S5 {Z(x) — Z0x + W)Y (15)

(h) € uma distancia; (n) € o numero de pontos amostrados separados por uma distancia
(h); Y(h) € a semivariancia para a distancia (h); (s) € a quantidade de pares de pontos
separada pela distancia (h); Z(x) é o valor da amostra na localidade x; Z(x + h) € o valor

da amostra na localidade separada da localidade (x) pela distancia (k).

Normalmente os céalculos sdo realizados computacionalmente, utilizando uma
faixa de distancias para (h) a fim de melhorar o desempenho. Para se determinar 0s pesos
de cada um dos pontos amostrados € necessario ajustar 0 semivariograma usando um
modelo predefinido que varia dependendo do problema analisado (MARCUZZO,
ANDRADE e MELO, 2011).

3.6 AQUISICAO E PROCESSAMENTO

As sondagens foram realizadas utilizando o resistivimetro RD-1000A, fabricado
pela GEOTEST (Fig.15). O equipamento € composto por uma unidade transmissora
Geotest RD 1000 TX ligada a duas baterias de 60 Amperes em série, totalizando 24 volts.
E outra unidade receptora Geotest RD 1000 RX alimentada por oito baterias de hidreto
de niquel (Ni-MH), tamanho AA de 1,2 volts. Nos levantamentos em campo foram
utilizados eletrodos de aco inoxidavel e quatro bobinas (Fig.16), cada uma com 500
metros de fio elétrico 16 AWG.
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O software utilizado para interpretagdo dos dados coletados em campo atraves das
sondagens elétricas foi o IPI2ZWIN. O programa é distribuido pela Geoscan-M Ltd.,
Moscou, Russia, com licenca livre. Este software foi concebido para interpretacdo
automatica ou semi-automatica de dados de SEV obtidos com os mais variados tipos de

arranjos.

Nesse programa a curva de resistividade é representada numa escala logaritmica
para ambos os eixos. A representacdo grafica dos valores de resistividade aparente
medidos no campo é marcada por circulos, a curva apresenta uma linha preta que é o
resultado da suavizacdo dos valores de campo pelo método de spline. Em conjunto com
os dados de campo, o software apresenta uma curva sintética em vermelho. Essa curva
pode ser ajustada pelo o usuario ao modificar os valores de resistividade e espessura das
camadas geoelétricas, representadas em azul. O erro de aproximacdo RMS (root-mean-
square), que trata do método dos minimos quadrados, é calculado medindo a distancia
entre a curva de resistividade aparente e a curva sintética gerada, conforme a Equacgéo 16.

e, = Wevrl 100%, sev, #0 (16)

Uy
(e,) erro RMS; (v,) é o valor estimado; (v,) é o valor real.

Como o erro calculado ndo leva em consideracdo as informacdes geoldgicas,
muitas vezes vale a experiéncia do intérprete na hora de propor um modelo geoelétrico

que mais se aproxime do modelo geoldgico real da regido estudada.
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Figura 15 — Resistivimetro RD-1000A, fabricado pela GEOTEST.

Fonte — Imagem do autor.

Figura 16 — Linha de investigacdo com a disposi¢do dos eletrodos.

Fonte — Imagem do autor.

Para esse estudo foram efetuadas 40 SEVs, equidistantes 100 m entre si, que foram
agrupadas em dez perfis distintos. As linhas de abertura entre os eletrodos de corrente
(AB) foram determinadas com uma distancia maxima de 800 m atingindo uma

profundidade teorica de investigacdo de 200 m.
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Durante o processamento, as SEVs 18 e 38 foram descartadas, por apresentarem
niveis muito elevados de ruido, sendo assim, utilizou-se os dados de 38 SEVs na analise
da vulnerabilidade natural a contaminacdo e na confeccdo do mapa potenciométrico na

area da Fazenda Alta Floresta Il.

Devido a ampla variacdo dos dados obtidos priorizou-se por fazer as analises das
camadas geoelétricas por partes, inicialmente com base apenas no limite de nivel d’agua
(NA), representado no grafico pelo decaimento abruto da resistividade em determinada
profundidade. Sendo acima do NA classificada como zona ndo saturada e abaixo como
zona saturada. Somente ap0s essa analise foi possivel correlacionar as demais camadas
geoelétricas processadas com as informac@es litoldgicas locais, disponiveis através dos
perfis de pogos perfurados na regido, coletados na plataforma do SIAGAS, juntamente
com o relatério de Geologia e Recursos Minerais do Estado do Para (VASQUEZ; ROSA-
COSTA, 2008).

A partir do processamento dos dados de campo foram gerados modelos de
camadas geoelétricas, os quais foram possiveis devido a andlise integrada da curva de
campo com a curva sintética, sendo associados com a geologia e hidrogeologia local

subsidiando assim a confeccao das secOes estratigraficas esquematicas.

Com base nos dados obtidos através das SEVs, foi possivel caracterizar de forma
detalhada a distribuicdo dos par@metros de vulnerabilidade na &rea de estudo. As
informacdes obtidas dos perfis geoelétricos foram organizadas no software Excel v. 365.
Como nao foi possivel identificar uma dependéncia espacial entre as variaveis estudadas,
0 mapa de vulnerabilidade e potenciométrico foram confeccionados utilizando a
ferramenta de interpolacao pelo método do Inverso do Quadrado da Distancia (IDW) no
software SURFER v. 15.

CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 ANALISE DOS PERFIS GEOELETRICOS

Em funcédo da grande extenséo territorial da area estudada, a fazenda foi dividida
em trés partes menores, conforme Figura 17. A area A contemplou 17 SEVs das quais

foram agrupadas em quatro perfis geoelétricos distintos, a area B e C contemplaram 13 e
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10 SEVs respectivamente, sendo essas sondagens agrupadas em trés perfis diferentes para

cada area.

Figura 17 - Mapa de disposicdo das SEVs realizadas na fazenda Alta Floresta Il.
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Fonte — Elaborado pelo autor, 2019.

4.1.2 Area A

O Perfil 1 composto pelas SEVs 1, 2, 3, e 4 (Fig.18) identificou trés camadas
geoelétricas superficiais distintas, variando sua espessura entre 5,4 até 11,6 m. A
resistividade nessas primeiras camadas variou bastante, sendo que a segunda camada
apresentou valores de resistividade superiores a 2500 Qm. Na quarta camada geoelétrica,
identificada pela sondagem com espessura variando entre 43 e 68 m, a resistividade
apresentou um valor médio de 1600 Qm. Na quinta e ultima camada que compode o perfil
1 a resistividade decaiu de forma abrupta em relacdo a camada superior chegando a
valores inferiores a 150 Qm, essa camada inicia aos 56 m em relagdo a superficie e se

estende para além da profundidade tedrica méaxima investigada nas sondagens (200 m).

Utilizando como base as informacGes litoestratigraficas provenientes dos pogos
tubulares j& perfurados foi possivel associar as camadas geoelétricas identificadas pelas
SEVs com as estruturas presentes em subsuperficie. As trés primeiras camadas mapeadas
pelas SEVs foram associadas com uma cobertura pedoldgica rica em argila e areia. Os
altos valores de resistividade apresentados na segunda camada geoelétrica que compGe 0
solo sdo justificados pela presenca de uma cobertura lateritica que aflora na regido. A

quarta camada, devido a espessura e valores elevados, foi interpretada segundo a
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sequéncia deposicional das bacias como sendo a Formag&o Ipixuna, que é composta por
arenitos cuja alta resistividade se da pela auséncia de agua preenchendo os poros na matriz
da rocha. A Gltima camada apresentou 0s menores valores de resistividade mapeados e se
estendeu para aléem dos 200 m investigados no levantamento. Essa estrutura geoldgica foi
interpretada como Grupo Itapecuru, nele esta inserido o Aquifero Itapecuru, que é o

principal sistema de agua subterranea da regido.

Figura 18 — Modelo geoelétrico Interpretado das SEVs 1, 2, 3, 4.
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Fonte — Elaborado pelo autor, 2019.

O Perfil 2 (Fig.19) agrupou as SEVs 5, 6, 7, e 8. As trés primeiras camadas
geoelétricas identificadas nesse perfil apresentaram uma espessura média de 7,9 m, sendo
que na segunda camada os valores de resistividade foram superiores as demais chegando
a 2767 Qm. A quarta camada mapeada pelas sondagens apresentou uma espessura média
de 42 m e resistividade variando entre 1084 a 2059 Qm. A quinta camada se inicia a uma
profundidade média de 50 m e estende-se para além da profundidade maxima investigada,
exceto na SEV_8, em que a camada termina a uma profundidade de 192 m e a
resistividade decai da ordem de 2000 Qm para valores menores que 200 Qm. A SEV_8
conseguiu identificar uma sexta camada, iniciando a partir dos 192 m de profundidade e

indo para além do alcance da investigacdo, apresentando resistividade de 975 Qm.
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Ao associar as camadas geoelétricas identificadas pelas SEVs com a litologia
temos as trés primeiras camadas mapeadas identificadas como solo. Os altos valores de
resistividade identificados na segunda camada geoelétrica que compde o solo ocorrem
pela presenca de uma cobertura lateritica. A quarta camada, devido a espessura e valores
elevados, foi interpretada como Formacdo Ipixuna, que é composta por arenitos. A quinta
camada mapeada apresentou os menores valores de resistividade e se estendeu para além
dos 200 m investigados no levantamento, exceto na SEV_8 em 192 m. Essa estrutura foi
interpretada como uma formacdo aquifera pertencente ao Grupo Itapecuru. A sexta

camada identificada apenas na SEV_8 foi associada ao embasamento cristalino da Bacia.

Figura 19 — Modelo geoelétrico Interpretado das SEVs 5, 6, 7, 8, 9.
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Fonte — Elaborado pelo autor, 2019.

As SEVs 10, 11, 12, 13 e 14 formam o Perfil 3 (Fig. 20). Com uma espessura
média de 7,15 m, as trés primeiras camadas geoelétricas tiveram uma grande variacao nos
valores de resistividade, sendo que a segunda camada apresentou os valores mais elevados

em relagdo aos demais, chegando a atingir cerca de 2300 Qm. A quarta camada



43

identificada pelas sondagens apresentou uma espessura média de 48 m e resistividade de
1400 Qm. A quinta e ultima camada mapeada no perfil tem seu inicio a uma profundidade
média de 56 m e estende-se para além dos 200 m investigados, a resistividade decai em

relagdo a camada superior para valores na ordem de 200 Qm.

As trés primeiras camadas geoelétricas mapeadas foram interpretadas como solo.
Os valores elevados de resistividade identificados na segunda camada geoelétrica estdo
associados a presenca de uma camada lateritica. A quarta camada foi classificada como
Formacdo Ipixuna, que é composta por arenitos. Os valores elevados indicam a auséncia
de agua preenchendo as rochas que compde essa formacdo. A quinta camada mapeada
apresentou 0s menores valores de resistividade e se estendeu para além dos 200 m
investigados no levantamento. Essa estrutura foi interpretada como aquifero Itapecuru
composta por arenitos intercalados com argilitos, principal formacéo aquifera da regido,

que pertence ao Grupo Itapecuru.

Figura 20 — Modelo geoelétrico Interpretado das SEVs 10, 11, 12, 13, 14.
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Fonte — Elaborado pelo autor, 2019.
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O Perfil 4 (Fig.21) agrupou as SEVs 15, 16, e 17. As trés primeiras camadas
geoelétricas identificadas nesse ultimo perfil realizado na area A apresentaram uma
espessura média de 4,60 m com grande variacdo de resistividade entre elas, sendo a
segunda camada com valores muito superiores em relacdo as demais, chegando a 2553
Qm e a terceira camada geoelétrica inferior a 400 Qm. A quarta camada mapeada pelas
sondagens apresentou uma espessura média de 54 m e resistividade variando entre 1300
a 1600 Qm. A quinta camada se inicia a uma profundidade média de 58 m e estende-se
para além dos 200 m investigados, exceto na SEV_17 em que a camada encerra a uma
profundidade de 197 m e a resistividade decai para valores menores que 200 Qm. A
SEV_17 identificou uma sexta camada tendo inicio a partir dos 197 m de profundidade e
se estende para além do alcance da investigacdo, essa camada geoelétrica apresentou
resistividade de 1480 Qm.

As trés primeiras camadas mapeadas foram interpretadas como solo, os altos
valores de resistividade identificados na segunda camada geoelétrica ocorrem pela
presenca de uma cobertura lateritica imatura pertencente as coberturas superficiais
cenozoicas. A terceira camada que apresentou 0s menores valores de resistividade pode
estar associada ao processo de infiltracdo de dgua provenientes de precipitacdo. A quarta
camada foi interpretada como Formac&o Ipixuna, que é composta por arenitos. Os valores
elevados de resistividade indicam a auséncia de agua preenchendo as rochas que compde
essa formacéo. A quinta camada mapeada apresentou 0os menores valores de resistividade
e foi interpretada como uma formacéo aquifera pertencente ao Grupo Itapecuru. A sexta

camada identificada na SEV_17 foi associada ao embasamento cristalino da Bacia.



Figura 21 — Modelo geoelétrico Interpretado das SEVs 15, 16, 17.

Perfil 4
pra ipa pa
—1 — Y
T~ S
. - ™
\ ,} T \ L] i )
SEV_15 a5 || SEV_16 a5y || SEV_17 T g
Camadas SEV_15 SEV_16 SEV 17
Geoelétricas Geologia
(RMS3,08%) P, h(m) d(m)| p, h(m) d(m)| p, h(m) d(m)
12 1066 0,71 0,71 | 565 0,82 0,82 |1432 0,96 0,96
2 2553 0,97 1.68 | 1181 1,03 1,85 (2032 1,49 2.46 Solo
3 429 263 431 | 397 236 421|472 287 5733
4% 1364 60,70 65,00] 1460 51,20 55,40(1596 48.60 53,93 Fm. Ipixuna
5= 296 - - 397 - - 190 143 197  Gr. Itapecuru
6* - - - - - |1480 - - Embasamento
Camadas geoelétricas Gr= Grupo
Curva sintética Fm = Formacio
Curva de campo h =Espessura
© Dados de campo d = Profundidade
po— Resistividade aparente
Fonte — Elaborado pelo autor, 2019.
4.1.3 AreaB

Na area de estudo B temos as SEVs 19, 20, 21, e 22 formando o Perfil 5 (Fig.22).

As trés primeiras camadas geoelétricas identificadas nesse perfil apresentaram uma

se estende para além dos limites da investigacéo.

espessura média de 7,6 m, sendo que na segunda camada os valores de resistividade foram
superiores as demais chegando a 2882 Qm. A quarta camada mapeada pelas sondagens
apresentou uma espessura média de 56 m e resistividade variando entre 1189 a 1607 Qm.
A quinta camada se inicia a uma profundidade média de 64 m e estende-se até
aproximadamente 196 m de profundidade na maioria das SEVs, com excecdo da
SEV_19, em que a camada se estende até uma profundidade além dos 200 m investigados,
a resistividade decai da ordem de 2000 Q2m para valores menores que 220 Qm. Na sexta
e Ultima camada geoelétrica identificada nas SEVs 20, 21 e 22 a resistividade se eleva a

valores superiores a 940 Qm, essa camada se inicia a partir de 196 m de profundidade e
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As trés primeiras camadas geoelétricas mapeadas foram associadas ao solo, 0s
altos valores de resistividade identificados na segunda camada que compde a cobertura
pedoldgica ocorrem pela presenca de uma camada fina lateritica. A quarta camada foi
interpretada como Formagcéo Ipixuna. A quinta estrutura foi interpretada como Aquifero
Itapecuru, formacdo aquifera pertencente ao Grupo Itapecuru. A sexta camada foi

associada ao embasamento cristalino da Bacia.

Figura 22 — Modelo geoelétrico Interpretado das SEVs 19, 20, 21, 22.

Perfil 5
pa pa pa | | pa
|+ S S e
\ -
SEV_19 48| SEV_20 a8, || SEV_21 sy || SEV_22 | 487,
Camadas SEV 19 SEV 20 SEV 21 SEV 22
Geoelétricas Geologia
(RMS308%) p, h(m) d(m)| p, h(m) dim)| p, h(m) dim)| p, h(m) d(m)
12 987 0,75 0,75 | 2012 0.68 0,68 | 2119 0,96 096 | 1166 0,86 0,86
2 2423 065 140 | 2882 096 1,65 |2685 1,26 2,22 |2439 1,05 191 Solo
32 420 357 407 | 1961 3,16 4,81 | 1764 5,13 735 | 758 2,66 4,57
42 1335 50,50 55,50 1607 56,6 ©61,40| 1189 39,50 66,85| 1318 65.40 70,00 F. Ipixuma
5 212 - - 138 132 193 | 159 132 199 | 175 127 197 Gr. Ttapecuru
6 - - - 944 - - 938 - - 1013 - - Embasamento
= (Camadas geoelétricas Curva de campo Gr— Grupo Fm — Formagio
—— Curva sintética o Dados de campo h = spessura d = Profundidade

pq= Resistividade aparente

Fonte — Elaborado pelo autor, 2019.

As SEVs 23, 24, 25, 26 e 27 foram agrupadas no Perfil 6 (Fig.23). De forma
semelhante ao Perfil 5, as sondagens identificaram trés camadas geoelétricas com
espessura média de 5 m. Na segunda camada os valores de resistividade foram superiores
a 2200 Qm. A quarta camada mapeada pelas sondagens apresentou uma espessura
aproximada de 55 m e resistividade média de 1417 Qm. A quinta camada se inicia a uma
profundidade média de 64 m e estende-se para alem dos 200 m investigados, com
excecdo da SEV_23, em que a camada se encerra aos 196 m de profundidade e a
resistividade decai da ordem de 1400 Qm para valores inferiores a 220 Qm. Na sexta e
ultima camada geoelétrica identificada apenas na SEV_23 a resistividade se eleva a
valores superiores a 1000 Qm, essa camada se inicia a partir de 196 m de profundidade e

se estende para além dos limites da investigacgao.
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As camadas mais superficiais foram associadas ao solo que é constituido por um
material areno-argiloso. Os valores elevados de resistividade justificam-se pela presenca
de uma fina camada de laterita. Logo abaixo da cobertura pedolégica encontra-se a
estrutura que foi interpretada como Formacao Ipixuna. Em seguida temos uma camada
espessa de rochas sedimentares saturadas por agua, essa camada foi interpretada como o
Aquifero Itapecuru. A sexta camada foi interpretada como o embasamento da bacia,

constituido por rochas cristalinas.

Figura 23 — Modelo geoelétrico Interpretado das SEVs 23, 24, 25, 26, 27.

Perfil 6
pa pa
.
:l_ g— ﬁ\_\ ! — | L
= \
SEV_23 . s, || SEV_24 ABp,
pa pa pa
|1 - = ”"‘L,/(’—-T I N H- T
_,/ \\ \
AN
SEV 25 z SEV 26 a5, || SEV 27 48
— T2 = /a2 — T2
Camadas SEV_23 SEV_24 SEV_25 SEV_26 SEV_27

Geoelétricas Geologia

(RMS234%)  p,  him) d@m) | Pa hGm) dim) | Pq  héw) dim) | Py blm) d@) | Pp  h(m)  d(m)
12 1051 090 090 | 1050 086 0ORf6 | 912 081 081 |82 075 0,75 |1232 080 0,80
22 1530 068 158 | 1402 085 1.71 |1518 1.01 1.82 |2209 097 1.72 |1636 062 143 Solo
32 611 277 435 1792 231 403 | 361 452 6.34 | 464 265 437 | 525 157 3.00
42 1271 53,15 5750|1359 5430 3833|1326 51,70 59,04 | 1829 55,10 59,50 1302 60,10 63,10 Fm. Iptamna
32 157 139 196,50 198 - - 163 - - 134 - - 221 - - Gr. Itapecuru
62 1019 - - - - - - - - - - - - - - Embasamento

= Camadas geoelétricas Curva de campo Gr = Grupo Fm = Formagio
— Curva sintética o Dados de campo h =Espessura d =Profundidade

po— Resistividade aparente

Fonte — Elaborado pelo autor, 2019.

As SEVs 39 e 40 compde o altimo perfil realizado na area B. No Perfil 7 (Fig.24),
as trés primeiras camadas geoelétricas identificadas apresentaram uma espessura média
de 3 m, sendo que na segunda camada, novamente, os valores de resistividade foram
superiores as demais chegando a 2934 Qm. A quarta camada mapeada pelas sondagens
apresentou uma espessura média de 47 m e resistividade variando entre 1437 a 1631 Qm.
A quinta camada inicia-se a uma profundidade média de 47 m e se estende até 197 m na
SEV_40 e para além dos 200 m investigados na SEV_39. A resistividade para ambas

nessa camada assume valores inferiores a 160 Qm. A SEV_40 conseguiu identificar uma
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sexta camada tendo inicio a partir dos 197 m de profundidade que se estende para além

do alcance da investigagdo e apresentou resistividade de 1180 Qm.

De forma semelhante aos outros perfis realizados, o solo foi associado as trés
camadas geoelétricas superficiais, sendo que os valores elevados de resistividade na
segunda camada evidenciam a presenca da cobertura lateritica. A quarta camada foi
interpretada como Formacdo Ipixuna. A quinta camada foi associada ao Adquifero
Itapecuru. A sexta camada identificada apenas na SEV_40, considerando a profundidade
e a sequéncia deposicional da Bacia, foi interpretada como o inicio do embasamento

cristalino.

Figura 24 — Modelo geoelétrico Interpretado das SEVs 39, 40.

Perfil 7

TN

SEV 39

ABy

S A

ABj

SEV_40 1,

SEV 39 SEV 40

Camadas

Geoelétricas
(RMS 2,34%)

Geologia

Pa Db(m) d(m)| P, h(m) d(m)

1* 1222 0,71 0,71 | 1410 0,80 0,80

22 2034 1,54 2.25|2865 0,75 1,55 Solo

3 704 142 3,67 | 786 096 2,51

42 1631 46,70 50,37 1437 41,7 44,21 Fm. Ipixuna

3 107 - - 154 152,80 197 Gr. Itapecuru

i - - - 1180 - - Embasamento

Camadas geoelétricas
Curva sintética
Curva de campo
Dados de campo

Gr= Grupo

Fm = Formacéo

h =Espessura

d =Profundidade

po.— Resistividade aparente

Fonte — Elaborado pelo autor, 2019.
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4.1.4 AreaC

O Perfil 8, composto pelas SEVs 28, 29, 30 e 31 (Fig.25), apresentou trés camadas
geoelétricas superficiais com espessura variando de 4,95 até 10,90 m, sendo que as SEV's
30 e 31 foram as que apresentaram maior espessura. Os indices de resistividade elétrica
variaram bastante entre as camadas, assumindo valores de 658 até 2823 Qm, o que sugere
um grande nimero de materiais geoldgicos distintos que o constituem. A quarta camada
geoelétrica foi mapeada com espessura média de 57 m e resistividade na ordem de 1290
QOm. Na quinta e ultima camada geoelétrica compondo o Perfil 8, as sondagens
identificaram uma queda nos valores de resistividade a partir de 57 m de profundidade.
A resistividade decaiu nessa camada em relacdo a anterior, saindo de 1200 Qm para

valores inferiores 160 Qm.

O solo foi associado as trés camadas geoelétricas superficiais e a grande variacao
resistividade entre as camadas foi justificada pela presenca de cobertura lateritica. A
quarta camada foi interpretada como Formacdo Ipixuna, constituida de arenitos
intercalados com niveis de argilitos cujos altos valores de resistividade sdo associados a
auséncia de agua preenchendo os poros das rochas. A quinta camada mapeada se estende
para além dos 200 m investigados, essa estrutura foi interpretada como Aquifero
Itapecuru, constituido de arenitos cujos baixos valores de resistividade indicam a presenga

de 4gua saturando o material rochoso.
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Figura 25 — Modelo geoelétrico Interpretado das SEVs 28, 29, 30, 31

Perfil 8
pa 1iea pa Tlea
= i — ]\_" BN A e N
— | = Sy
| . \
SEV 28 %l | SEV_20 ~ 45l | SEV_30 \ 55l | SEV 31 =ty
Camadas SEV_28 SEV 29 SEV_30 SEV 31
Geoelétricas Geologia
(RMS257%) p, him) d(m)| p, h(m) d@m)| p, h(m) d(m)| p, h(m) d(m)
12 200 0,81 081 | 639 085 0852527 0,74 0,74 | 1850 1,11 1,11
22 1317 1.08 1,80 | 2313 0,99 184 | 736 071 1,75 | 658 2.80 3,91 Solo
32 205 3,65 5,55 | 505 3,011 4,95|1017 8.61 1010|2823 6,99 10,90
4* 1825 43,50 49,00 1203 48,10 53,00 1030 51,90 62,00| 1083 52,60 63,50 Fm. Ipixuna
5 158 - - 120 - - 118 - - 149 - - Gr. Itapecuru
—— Camadas geoelétricas Curva de campo Gr = Grupo Fm= Formagio
—— Curva sintética ©  Dadosde campo h =FEspessura d =Profundidade

po= Resistividade aparente

Fonte — Elaborado pelo autor, 2019.

As SEVs 32, 33, 34, e 35 compuseram o Perfil 9 (Fig.26). As duas primeiras
camadas geoelétricas identificadas nesse perfil apresentaram uma espessura média de 5
m, sendo que para as SEVs 33, 34 e 35 a segunda camada apresentou valores de
resistividade superiores a 2400 Qm ¢ para a SEV_32 um valor de resistividade inferior a
230 Qm. A terceira camada apresentou uma espessura média de 51 m e resistividade
média de 1250 Qm. A quarta camada se inicia a uma profundidade média de 51 m e
estende-se até aproximadamente 195 m para as SEVs 32 e 33 e para além dos 200 m
investigados nas SEVs 34 e 35. A resistividade nessa camada decai da ordem de 1250
Qm para valores menores que 250 Qm. A quinta e Gltima camada geoelétrica identificada
nas SEVs 32 e 33 a resistividade se eleva a valores superiores a 2000 Qm, essa camada
se inicia a partir de 195 m de profundidade e se estende para além dos limites da
investigacéo.

As duas primeiras camadas geoelétricas mapeadas foram associadas ao solo, 0s
altos valores de resistividade identificados na segunda camada que compde a cobertura
pedoldgica ocorrem pela presenca de uma camada fina de lateritica que ndo foi mapeada
na SEV_32. A terceira camada foi interpretada como Formacéo Ipixuna e a quarta

associada ao Aquifero Itapecuru, formagdo aquifera pertencente ao Grupo Itapecuru. A
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quinta camada, mapeada pelas SEVs 32 e 33, foi associada ao embasamento cristalino da

Bacia.

Figura 26 — Modelo geoelétrico Interpretado das SEVs 32, 33, 34, 35.

Perfil 9
oo pa Lcddd | el
N & R
C - N
SEV_32 a5l SEV 33 22| [SEV- 341 o #5 | SEV_35 .35
Camadas SEV 32 SEV 33 SEV 34 SEV 35
Geoelétricas Geologia
(RMS2,61%) P, h(m) d(m)| p, h(m) d(m)| p, h(m) dim)| p, h(m) d(m)
1= 583 1,38 1,38 | 1437 0,95 0,95 | 1644 0,68 0,68 | 1917 0,72 0,72
Solo
22 224 2,73 4,11 | 1953 366 4.61 | 2089 447 515 |2421 555 6,27
3= 1605 37,90 42,00| 1057 45,40 50,00| 938 48,80 54,00| 1385 50,60 56,87 Fm. Ipixuna
42 241 153 195 | 235 147 196 87 - - 117 - - Gr. Ttapecuru
52 2089 - - | 2102 - - - - - - - - Embasamento
- Camadas geoelétricas Curva de campo Gr=Grupo Fm = Formacio
= Curva sintética ©  Dadosde campo h =Espessura d = Profundidade

Po=Resistividade aparente

Fonte — Elaborado pelo autor, 2019.

As SEVs 36 e 37 compde o ultimo perfil (10) realizado na &rea de estudo (Fig.27).
As duas primeiras camadas geoelétricas apresentaram uma espessura média de 7,4 m,
sendo que na segunda camada os valores de resistividade foram superiores chegando a
atingir 1803 Qm. A terceira camada apresentou uma espessura média de 36 m e
resistividade de 1200 Qm. A quarta camada, que se inicia a uma profundidade média de
43,5 m, estende-se até aproximadamente 187 m de profundidade na SEV_37 e para além
dos 200 m investigados na SEV _ 36. A resistividade para essa camada decai da ordem de
1200 Qm para valores menores que 160 Qm. Na quinta e ultima camada geoelétrica
identificada na SEV_37 a resistividade se eleva a valores superiores a 1800 Qm, essa
camada se inicia a partir de 187 m de profundidade e se estende para além dos limites da

investigacao.

De forma semelhante aos outros perfis realizados, o solo foi associado as duas
camadas geoelétricas superficiais, os valores elevados de resistividade na segunda
camada evidenciam a presenca da cobertura lateritica. A terceira camada, levando em

consideracdo a espessura e resistividade elevada, foi interpretada como Formacao
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Ipixuna. A quarta camada mapeada, interpretada como Aquifero Itapecuru, se estendeu
para além da profundidade teorica de investigacdo na SEV_36 e até os 187 m para a
SEV_37. A quinta camada identificada apenas na SEV_37 foi associada ao inicio do

embasamento cristalino.

Figura 27 — Modelo geoelétrico Interpretado das SEVs 36, 37.

Perfil 10
felsd | lpa
== l 1
ﬁ»;u,\'\ N
SEV_36 ‘;ﬂy SEV_37 5,
Camadas SEV_36 SEV_37
Geoelétricas Geologia
(RMS2,60%) P, h(m) dim)| p, h(m) d(m)
12 792 1,02 1,02 | 1127 0,72 0,72
Solo
22 1463 7.40 8,42 | 1803 5,70 6.43
32 1110 34,40 42,90 1282 37,60 44,10 Fm. Ipixuna
4* 134 - - 37 143 187 Gr. Ttapecuru
b - - 1871 - - Embasamento
= (amadas geoelétricas Gr= Grupo
= (Curva sintética Fm = Formacio
Curva de campo h =Espessura
] Dados de campo d =Profundidade
po— Resistividade aparente

Fonte — Elaborado pelo autor, 2019.

4.2 SECOES ESTRATIGRAFICAS ESQUEMATICAS

Utilizando os conceitos de correlagdo de camadas geoldgicas foi possivel
confeccionar quatro modelos estratigraficos esquematicos que compde a subsuperficie.
Os modelos foram criados a partir dos perfis de 31 SEVs (de um total de 40) que estavam
distribuidas de maneira linear e equidistantes 100 m entre si, sendo denominados de Se¢édo
I, 1, 11l e IV. A proposta dos modelos visava tornar a leitura dos dados sobre o trabalho
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realizado mais didatica, permitindo assim uma avaliacdo mais objetiva da distribuigcdo

espacial das camadas geologicas mapeadas.

4.2.1 Secéo |

A Secdo | reuniu os dados das SEVs de 1 a 14 e foram realizadas na Area A
(Fig.28). Utilizando como base as informacdes litoestratigraficas provenientes dos pocos
tubulares ja perfurados foi possivel associar as camadas geoelétricas identificadas pelas
SEVs com as estruturas presentes em subsuperficie. A camada mais superficial mapeada
foi associada a cobertura pedologica rica em argila e areia, com espessura média de 8 m.
Os altos valores de resistividade apresentados nessa camada (que compde o solo) foram
relacionados a presenca de uma fina cobertura lateritica (1,6 m), aflorante na regido. A
segunda estrutura foi interpretada como a Formacdo Ipixuna, com espessura média de
45,5 m, composta por arenitos cuja alta resistividade se da pela auséncia de dgua nos
poros da matriz da rocha. A queda abrupta da resistividade elétrica no terceiro estrato
indicou a presenca de eletrolitos, essa estrutura foi interpretada como o Aquifero
Itapecuru que esta inserido no Grupo de mesmo nome e € o principal sistema de agua
subterrénea da regido. Entre as SEVs 7 e 9 foi detectado um aumento da resistividade a
192 m de profundidade. Considerando a sequéncia deposicional descrita no mapa
geoldgico da CPRM foi possivel aferir que se trata do inicio do embasamento cristalino
das Bacias do Grajau e Marajo. As demais SecGes (11, Il e IVV) mantiveram o padrdo na
interpretacdo das estruturas e sequéncias litoestratigraficas, variando tdo somente as

profundidades e espessuras das unidades litoldgicas.
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Figura 28 — Secéo estratigrafica esquematica .
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Fonte — Elaborado pelo autor, 2019.

4.2.2 Secao 11

A Secio Il reuniu os dados das SEVs de 19 a 22 e foram realizadas na Area B
(Fig.29). O solo apresentou espessura média de 5,4 m. A cobertura lateritica apresentou
espessura media inferior a 1 m. A segunda estrutura foi interpretada como a Formacéo

Ipixuna, com espessura media de 57,75 m. A terceira camada foi interpretada como o
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Aquifero Itapecuru. A uma profundidade média de 196 m detectou-se a presenca de uma

quarta estrutura que foi associada ao embasamento cristalino.

Figura 29 — Secéo estratigrafica esquematica Il.
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Fonte — Elaborado pelo autor, 2019.
4.2.3 Segao 111

A Secdo Il reuniu os dados das SEVs de 23 a 27 e foram realizadas na Area B
(Fig.30). O solo apresentou espessura média de 4,5 m. Uma fina cobertura lateritica (0,82
m) foi identificada compondo o solo. A segunda estrutura foi interpretada como a
Formag&o Ipixuna, com espessura média de 55 m. A terceira camada tem inicio a uma
profundidade media de 59,5 m e estende-se para além dos 200 m investigados, essa

estrutura foi interpretada como o Aquifero Itapecuru. A SEV_23 identificou a uma
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profundidade de 196,5 m a presenca de uma quarta estrutura que foi associada ao

embasamento cristalino das Bacias.

Figura 30 — Secdo estratigrafica esquematica l11.
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4.2.4 Secéo IV

Fonte — Elaborado pelo autor, 2019.

A Secdo IV reuniu os dados das SEVs de 28 a 35 e foram realizadas na Area C

(Fig.31). O solo apresentou espessura media de 6,5 m. Uma fina cobertura lateritica (2,00

m) foi identificada compondo o solo. A segunda estrutura foi interpretada como a

Formac&o Ipixuna, com espessura média de 47,35 m. A terceira camada tem inicio a uma

profundidade média de 50,7 m e estende-se para além dos 200 m investigados, exceto nas
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SEVs 32 e 33 em que a camada encerra aos 196 m de profundidade. Essa estrutura foi
interpretada como o Aquifero Itapecuru. As SEVs 32 e 33 identificaram a uma

profundidade de 196 m a presenca de uma quarta estrutura interpretada como o inicio do
embasamento cristalino da Bacia.

Figura 31 — Secdo estratigrafica esquematica IV.
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Fonte — Elaborado pelo autor, 2019.



58

4.3 MAPA POTENCIOMETRICO

Considerando o topo da formacdo aquifera identificado pelas 38 SEVs
processadas foi possivel montar um mapa potenciométrico da distribuicdo do topo da
camada saturada na area de estudo (Fig.32). Percebe-se que a regido central da Fazenda
Alta Floresta Il possui as cotas mais profundas de NA. A distribuicdo da dgua subterranea
obedece a forca gravitacional, ou seja, tende a fluir de niveis mais préximos a superficie
para niveis mais profundos. O fluxo segue a direcdo preferencial SW-NE. Numa situacéo
hipotética de contaminacdo das aguas subterrdneas da area, o poluente percorreria a

mesma direcdo preferencial do fluxo subterraneo.

Figura 32 — Cartograma potenciométrico e indicacdo de fluxo subterraneo da Fazenda Alta Floresta Il.
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Fonte — Elaborado pelo autor, 2019.
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4.3 MAPA DE VULNERABILIDADE NATURAL

A formacéo aquifera Itapecuru encontra-se semi-confinada ao longo de toda area
estudada e isso Ihe garante um nivel de protecdo superior se comparada a litologias livres,
além disso, as camadas localizadas acima da formagao sdo ricas em argila, funcionando
como “filtro natural”, dificultando a percolacdo de contaminante até as partes mais
profundas. Isso pdde ser comprovado pelos valores baixos dos indices de vulnerabilidade
da metodologia GOD que variaram entre 0,1 e 0,15 (Fig.33). Os maiores valores
identificados na aplicacdo da metodologia GOD (0,157) estdo associados aos pontos em
que o NA esta mais proximo da superficie fazendo com que o percurso de potenciais
contaminantes seja menor, diminuindo a protecdo nesses locais, em relacdo as demais
areas mapeadas, no entanto, permanecendo toda &rea mapeada com a mesma classe de

vulnerabilidade.

Figura 33 — Cartograma da vulnerabilidade a contaminagdo com base nos perfis geoelétricos.
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Fonte — Elaborado pelo autor, 2019.
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Apesar do cartograma de vulnerabilidade a contaminacdo ndo apresentar valores
elevados, a exploracdo dos recursos hidricos deve ser vista com cautela, pois a
inobservancia das medidas de seguranca para construcdo de pocos tubulares pode
acarretar falhas estruturais. Para se explorar os recursos hidricos subterraneos a
perfuracdo de um poco tubular deve seguir rigorosas normas ambientais, estabelecidas
pelas Secretarias de Meio Ambiente dos Estados, bem como as normas construtivas, a
fim de evitar danos a fonte de 4gua por escassez ou contamina¢do. Um poco € um canal
direto entre a superficie e as formagdes aquiferas, qualquer intercorréncia pode acabar
colocando em risco o aquifero, uma vez que o contaminante teria acesso direto as camadas
saturadas, mais profundas, sem ser impedido pelas litologias e materiais localizados na

zona vadosa superior.
CONCLUSAO

A técnica de SEV, empregada nesta pesquisa, atendeu de maneira satisfatéria o
objetivo da investigacdo, que visava caracterizar os recursos hidricos subterraneos da
regido para indicacdo dos locais mais apropriados para a instalacdo de pogos tubulares
profundos. Destacou-se 0 Grupo Itapecuru como a camada geoelétrica com maior
capacidade para armazenar e liberar agua, sendo, portanto, a formacéo aquifera na area
estudada. Através das se¢des estratigraficas esquematicas e considerando a profundidade
méaxima de investigacdo (200 m) como o final da formacao, observou-se que o aquifero

inicia a uma profundidade média de 56 m e apresenta uma espessura média de 139 m.

De posse dos dados foi possivel determinar que as SEVs 1, 9 e 10 apresentaram
os melhores locais para a instalacdo de um poco tubular profundo. Contudo, entre eles, o
ponto com maior aproveitamento € o da SEV_10, que apresentou o topo em 38 m, sua
base até o limite da investigacao (200 m) e uma coluna d’agua de 162 m. Para um melhor
rendimento na explotacao é indicada a perfuracdo até a base do aquifero. Através do mapa
de vulnerabilidade foi possivel verificar que o risco trata de contaminacéo de forma direta,
esta pode aumentar bastante caso a perfuracdo de pocos na regido ndo obedeca as
regulamentacgdes estaduais e normas contrutivas NBRs indicadas para a execucdo e
explotacdo de agua subterranea.

Considerando que ocorra algum tipo de contaminacdo dentro da area estudada, o

mapa potenciométrico indicou o sentido preferencial do fluxo (SW-NE) para a parte
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central da Fazenda Alta Floresta 11, sendo essa regido a que concentra as cotas mais
profundas de NA, obedecendo a forca gravitacional e distribuicdo de cargas
potencimétricas em um aquifero, ou seja, indo de niveis mais proximos da superficie para
niveis mais profundos. Portanto, foi possivel responder aos objetivos do projeto na area
de estudo, bem como indicar novas possibilidades para futuros estudos hidrogeol6gicos

de vulnerabilidade a contaminacéo utilizando métodos geofisicos de prospeccéo.
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ANEXO |
. . Grau de . . Nivel

SEVs| Longitude | Latitude Confinamento G Litologia O Estatico (m) D | GOD

1 | 726220 | 9693549 | Semi-Confinado | 0,6 | 07314 Soloareno argiloso e cobertura 15 501 435 | 07 |01176
lateritica; 3,14 - 48,00 Formacdao Ipixuna
. . 0 - 7,34 Solo areno argiloso e cobertura

2 726314 | 9693515 | Semi-Confinado | 0,6 lateritica; 7,34 - 47,60 Formacio Ipixuna 0,28 47,3 0,7 10,1176
. . 0 - 15,10 Solo areno argiloso e cobertura

3 726415 | 9693481 | Semi-Confinado | 0,6 laterftica: 15,10 - 73,40 Formacio Ipixuna 0,28 64,6 0,6 |0,1008

4 | 726507 | 9693449 | Semi-Confinado | 0,6 | O~ 786 Soloareno argiloso e cobertura 14 551 576 | 9 |0,1008
lateritica; 7,66 - 78,50 Formacao Ipixuna
. . 0 - 16,40 Solo areno argiloso e cobertura

5 726611 | 9693414 | Semi-Confinado | 0,6 lateritica; 16,40 - 56,30 Formacio Ipixuna 0,28 62,4 0,6 |0,1008
. . 0 - 6,37 Solo areno argiloso e cobertura

6 726695 | 9693360 | Semi-Confinado | 0,6 laterftica: 6,37 - 41,00 Formacéo Ipixuna 0,28 53,1 0,7 |0,1176
. . 0 - 12,52 Solo areno argiloso e cobertura

7 726781 | 9693308 | Semi-Confinado | 0,6 lateritica: 12,52 - 44,12 Formacao Ipixuna 0,28 50,1 0,7 |0,1176
. . 0 - 5,22 Solo areno argiloso e cobertura

8 726869 | 9693257 | Semi-Confinado | 0,6 laterftica: 5.22 - 31,90 Formacéo Ipixuna 0,28 39 0,7 |0,1176

9 | 726947 | 9693201 | Semi-Confinado | 0,6 | O 316 Soloarenoargilosoe cobertura 1 9| 451 | 07101176
lateritica;3,16 - 50,50 Formacéo Ipixuna
. . 0 - 4,10 Solo areno argiloso e cobertura

10 727064 | 9693129 | Semi-Confinado | 0,6 laterftica: 4.10 - 39,00 Formacéio Ipixuna 0,28 38 0,7 |0,1176
. . 0 - 5,77 Solo areno argiloso e cobertura

11 727149 | 9693079 | Semi-Confinado | 0,6 laterftica: 5,77 - 55,3 Formacio Ipixuna 0,28 49 0,7 |0,1176

12 | 727236 | 9693024 | Semi-Confinado | 0,6 | O~ 3:90 Soloareno argiloso e cobertura 1 0| g 0,6 | 0,1008
lateritica; 3,90 - 63,70 Formacao Ipixuna

64



0 - 8,26 Solo areno argiloso e cobertura

13 727320 | 9692968 | Semi-Confinado | 0,6 lateritica: 8.26 - 81,90 Formac&o Ipixuna 0,28 65 0,6 |0,1008
. . 0 - 6,16 Solo areno argiloso e cobertura
14 727408 | 9692915 | Semi-Confinado | 0,6 lateritica: 6,16 - 69,90 Formacio Ipixuna 0,28 67 0,6 |0,1008
15 | 727992 | 9692829 | Semi-Confinado | 0,6 | O~ %83 Soloareno argiloso e cobertura 4 551 g5 0,6 | 0,1008
lateritica; 4,63 - 81,20 Formacao Ipixuna
. . 0 - 3,64 Solo areno argiloso e cobertura
16 728078 | 9692785 | Semi-Confinado | 0,6 laterftica: 3,64 - 63,90 Formaco Ipixuna 0,28 55,4 0,6 |0,1008
. . 0 - 5,33 Solo areno argiloso e cobertura
17 728169 | 9692738 | Semi-Confinado | 0,6 lateritica; 5,33 - 52,90 Formaco Ipixuna 0,28 93,93 0,6 |0,1008
19 | 726775 | 9692360 | Semi-Confinado | 0,6 | O~ 380 Soloareno argiloso e cobertura -\ o9\ 555 |6 [0 1008
lateritica; 3,80 - 60,00 Formacao Ipixuna
. . 0 - 16,70 Solo areno argiloso e cobertura
20 726854 | 9692308 | Semi-Confinado | 0,6 lateritica: 16,70 - 71,10 Formacio Ipixuna 0,28 61,4 0,6 |0,1008
21 | 726940 | 9692254 | Semi-Confinado | 0,6 | - 16,00 Solo areno argiloso e cobertura 14 0| e g | g5 |0,1008
lateritica; 16,00 - 70,50 Formacao Ipixuna
22 | 727027 | 9692204 | Semi-Confinado | 0,6 | 0.~ 811 Soloareno argiloso e cobertura | 59| 0,6 | 0,1008
lateritica; 6,11 - 54,90 Formacao Ipixuna
23 | 726584 | 9692324 | Semi-Confinado | 0,6 | O~ 388 Soloareno argiloso e cobertura 14 0| 575 | g5 |0,1008
lateritica; 3,88 - 62,18 Formacao Ipixuna
24 | 726409 | 9692427 | Semi-Confinado | 0,6 | O 1280 Solo areno argiloso e cobertura | og| 5333 | 06 [01008
lateritica; 15,80 - 71,00 Formacdo Ipixuna
25 | 726400 | 9692427 | Semi-Confinado | 0,6 | O - 806 Soloarenoargiloso e cobertura 14 9| 5904 | 06 |0,2008
lateritica; 15,80 - 71,10 Formacao Ipixuna
26 | 726325 | 9692476 | Semi-Confinado | 0,6 | O %23 Soloareno argiloso e cobertura 14 0| 595 | g7 |0,1176
lateritica; 4,53 - 41,60 Formacao Ipixuna
27 | 726238 | 9692526 | Semi-Confinado | 0,6 | 0~ 3:80 Soloareno argiloso e cobertura 1 59| 539 | g5 |0 1008

lateritica; 3,80 - 65,90Formacao Ipixuna

65



0 - 6,01 Solo areno argiloso e cobertura

28 726590 | 9691492 | Semi-Confinado | 0,6 e . 0,28 49 0,7 10,1176
lateritica; 6,01 - 35 Formacdo Ipixuna

. . 0 - 6,32 Solo areno argiloso e cobertura

29 726643 | 9691575 | Semi-Confinado | 0,6 laterftica: 6,32 - 55,32 Formaco Ipixuna 0,28 53 0,6 |0,1008
. . 0 - 16,20 Solo areno argiloso e cobertura

30 726531 | 9691411 | Semi-Confinado | 0,6 lateritica: 16,20 - 80,80 Formacao Ipixuna 0,28 62 0,6 |0,1008
. . 0 - 12,00 Solo areno argiloso e cobertura

31 726472 | 9691333 | Semi-Confinado | 0,6 lateritica: 12,00 - 67,00 Formacio Ipixuna 0,28 63,5 0,6 |0,1008
. . 0 - 3,40 Solo areno argiloso; 3,40 - 28,60

32 726412 9691250 | Semi-Confinado | 0,6 Formacio Ipixuna 0,35 42 0,7 | 0,147

33 | 726364 | 9691174 | Semi-Confinado | 0,6 | © 240 Soloareno argiloso; 2.40-6930 15351 g5 0,7 | 0,147

Formacao Ipixuna

. . 0 - 6,70 Solo areno argiloso; 6,70 - 57,70

34 726297 | 9691092 | Semi-Confinado | 0,6 Formacéio Ipixuna 0,35 54 0,6 | 0,126

35 | 726234 | 9691008 | Semi-Confinado | 0,6 | O 1%°1Soloarenoargiloso; 1251-60,11 14451 5587 | 06| 0,126

Formacao Ipixuna

36 | 725931 | 9691091 | Semi-Confinado | 0,6 | O 230 Soloareno argiloso e cobertura 1 g\ 459 | g7 |0,1176
lateritica; 5,30 - 25,20 Formacao Ipixuna

37 | 725802 | 9690920 | Semi-Confinado | 0,6 | O 822 Soloareno argiloso e cobertura 1 0| 409 | 97 |0,1176
lateritica; 6,22 - 42,22 Formacao Ipixuna

39 | 727532 | 9691649 | Semi-Confinado | 0,6 | O 396 Soloareno argiloso e cobertura 1 9| 5537 | g |0,1008
lateritica; 3,96 - 48,80 Formacao Ipixuna

40 | 727621 | 9691597 | Semi-Confinado | 0,6 | O - 361 Soloareno argiloso e cobertura -1 551 4459 | 07 |0,1176

lateritica; 3,61 - 40,30 Formacdo Ipixuna
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