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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido no &ambito do Projeto CIAS (Cooperacdo
Internacional em Aguas Subterraneas Portugal - Brasil), em parceria com o
programa CAPES-WAGENINGEN - DRI/ CGCI - N° 023/2008. Teve como objetivo
principal caracterizar a vulnerabilidade a contaminacdo da agua do aquifero
Itapecuru e vulnerabilidade atual a intrus@o salina na area de influéncia da maré
na Bacia Hidrografica do Rio Pindaré.

A bacia hidrografica do Rio Pindaré apresenta uma area de 42.246 km?2 e padrédo
dendritico com ordenagcdo dos canais de 52 ordem, exorréica com rios que
desembocam em estuarios com vastos manguezais. O modelo hidrogeolégico da
bacia caracteriza-se pela presenca do aquifero Itapecuru de carater semi-
confinado, relacionado aos sedimentos cretaceos da Formacao Itapecuru. Para
avaliacdo da vulnerabilidade a contaminagdo do aquifero foi aplicado o método
DRASTIC conforme Aller et al. (1987) e para a vulneralidade atual a intrusdo da
cunha salina o método GALDIT segundo Chachadi e Lobo Ferreira (2001). O
método DRASTIC utiliza os parametros geoldgicos, hidrogeolégicos, morfoldgicos
e tipos de solos que permite caracterizar o meio subterrdneo e avaliar suas
especificidades frente ao risco a contaminacao natural ou antropogénica. A baixa
vulnerabilidade calculada neste trabalho (102-119) situa-se no curso médio a
superior da bacia onde encontram-se os altos topogréaficos da Serra do Tiracambu
e os interflivios da sub-bacia do Rio Buriticupu e Zutia onde ocorre a presencga da
Cobertura Dentritica - Lateritica e da Formacdo Itapecuru. A vulnerabilidade
intermediaria (120-159) situa-se na porcao inferior a média onde se encontram
uma vasta planicie flvio-marinha do Golfao Maranhense formada pelos
sedimentos Quaternarios das varzeas do Rio Pindaré e Lagos de Penalva,
Moncao e Cajari. A alta vulnerabilidade (160-179) restringe-se a porgao superior e
inferior da bacia na area da nascente principal e proximo a foz. A aplicacdo do
método GALDIT permitiu avaliar as zonas que encontram-se sob influéncia da
maré na bacia, restringindo-se estas a planicie flavio-marinha do Golfdo
Maranhense que preliminarmente indicaram uma vulnerabilidade média a intrusdo
salina proximo aos rios e vulnerabilidade baixa a partir de 500 metros do Rio
Pindaré. Essas informacdes sobre a vulnerabilidade do sistema aquifero sao de
relevancia para utilizagdo no planejamento regional e local das areas das bacias
hidrogréficas do Rio Pindaré, considerando-as como unidade de planejamento
para uso sustentavel.

Palavras-chaves — Rio Pindaré, vulnerabilidade de aquifero, método DRASTIC e
GALDIT

1 INTRODUCAO

A bacia hidrografica do Rio Pindaré apresenta uma area de 42.246 kmz2 e
se insere na area de transicdo climatica do semi-arido nordestino e tropical Umido
amazonico, sendo considerado como um clima tropical chuvoso, com estacdo
seca de inverno, tipo Aw, conforme a classificacdo de Képpen (Strahler, 1960). A



normal média anuais das chuvas na regido da bacia para o periodo de 1961-1990
foi de 1.831,4 mm, com temperatura média anual de 27<C e umidade relativa do ar
média anual de 82% (INPE, 2010).

A bacia do Rio Pindaré com um perimetro de 1.059 km apresenta-se como
afluente principal pela margem esquerda do Rio Mearim e em sua area
compreende total e parcialmente 33 municipios. Trata-se de uma bacia
hidrogréfica de dominialidade estadual, com padrédo de drenagem dentritico, de 52
ordem, exorréica e ligeiramente alongada.

O crescimento populacional e o desenvolvimento socioeconémico nas areas
industriais e agronegocios com a plantagdo de soja e eucalipto tém se
intensificado nas Ultimas trés décadas no Maranh&o. O uso intensivo e n&o
planejado do solo tem provocado véarios niveis de degradacdo ambiental,
principalmente do solo e dos recursos hidricos.

Para avaliagdo da vulnerabilidade a contaminagdo das aguas do aquifero
Itapecuru na bacia Hidrografica do Pindaré foi empregado o método DRASTIC que
integra parametros hidrogeoldgicos, morfolégicos e de solos que permite
caracterizar as especificidades do aquifero quanto a contaminagcdo das &aguas
guando sujeitas a atividades poluentes. Os conhecimentos das caracteristicas
hidrodindmicas do aquifero e do grau de sua vulnerabilidade sdo ferramentas
indispensaveis ao planejamento territorial como nas constru¢bes de estradas,
instalagfes de tanques de combustiveis ou indUstrias potencialmente poluentes e
outros.

2 Localizac&o da Area

A bacia do Rio Pindaré localiza-se na porg¢ao ocidental do Estado do Maranhao
(Br) entre as coordenadas Universal Transversa de Mercator — Proje¢cdo UTMs,
fuso 23S; 9340629/9694915 mN e 232096/544227 mE (Figura 1).

O acesso rodoviario principal se faz pela BR-316 e pela BR-222. A estrada de
ferro Carajas corta a bacia a partir do municipio de Santa Inés até Acailandia
sendo seu percurso paralelo ao longo do leito principal do Pindaré até Bom Jesus
das Selvas.

Figura 1 — Mapa de localizagao da bacia Hidrografica do Pindaré (MA).
3 Métodos e Materiais

Os métodos para determinagdo da vulnerabilidade de um aquifero utilizam
em geral pardmetros hidrogeolégicos e morfoldgicos do meio fisico, por vezes de
dificil aquisicdo. A adogdo de indices de vulnerabilidade tem a vantagem de
eliminar ou minimizar a subjetividade inerente aos processos de avaliagdo.

O método DRASTIC foi desenvolvido pela EPA - Environmental Protection
Agency, conforme Aller et al. (1987), para ser um sistema padronizado utilizado
para definir quais &reas devem ser protegidas para garantir a integridade do
aquifero em termos de poluigéo.

Lobo Ferreira e Cabral (1991) propuseram o conceito de vulnerabilidade a
poluicdo de 4guas como a sensibilidade da qualidade das aguas subterréneas a
uma carga poluente, funcéo apenas das caracteristicas intrinsecas do aquifero.

O método DRASTIC foi desenvolvido a partir dos seguintes pressupostos

(Aller et al.,1987):



e 0 contaminante € introduzido a superficie do terreno;

e 0 contaminante é transportado verticalmente até ao aquifero pela dgua

de infiltracéo;

e 0 contaminante tem a mobilidade da agua;

« aérea minima avaliada pelo DRASTIC é de 0,4 km? (100 acres).

O indice DRASTIC corresponde ao somatério ponderado de 7 valores

correspondentes aos seguintes parametros hidrogeoldgicos (Aller et al.,1987):
D - Profundidade do Topo do Aquifero,

R - Recarga do Aquifero,

A - Material do Aquifero,

S - Tipo de Solo,

T - Topografia,

| - Influéncia da Zona Vadosa,

C - Condutividade Hidraulica do Aquifero.

A vulnerabilidade surge assim como um conceito que permite integrar
varios parametros caracterizadores do meio subterrdneo e da sua especificidade
(Figura 1). Cada um dos sete parametros DRASTIC foi dividido em escalas e em
tipos de meio significativos que condicionam o potencial de polui¢do. A cada uma
das divisGes atribuiu-se um indice que varia entre 1 e 10 e cujo valor se relaciona
directamente com o potencial de poluigédo.

O indice de vulnerabilidade DRASTIC obtém-se através da seguinte
expressao:

DRASTIC =D, X Di+ Ry X Ri + Ay X Aj + S, X S;+ Ty X Ty + I X I + C, X C

onde i é o indice atribuido ao elemento em causa e p € 0 seu peso. O peso de
cada parametro reflecte a sua importéncia relativa. O peso varia de 1 a 5 da
seguinte forma (Quadro 1).

Quadro 1 — Pesos do indice DRASTIC, conforme, Aller et al. (1987).

Parametro D R A S T | C
Peso 5 4 3 2 1 5 3

D = Profundidade do Topo do Aquifero

R = Recarga do Aquifero

A = Material do Aquifero

S = Tipo de Solo

T = Topografia

I = Influéncia da Zona Vadosa

C = Condutividade Hidraulica do Aquifero

Zona vadosa
abaixo do solo

@ \ nivel freatico

<: Zona saturada

Figura 1 — Parametros incorporados no método DRASTIC

O indice DRASTIC final varia entre 23 e 226 quanto mais elevado o indice
maior a vulnerabilidade, sendo classificado conforme as classes de
vulnerabilidade (Quadro 2).



Quadro 2 - Classe de \vulnerabilidade do indice DRASTIC
conforme, Aller et al. (1987).

INDICE VULNERABILIDADE
DRASTIC
> 199 Muito Alta
199-160 Alta
120-159 Intermediaria
<120 Baixa

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
Descri¢do dos Parametros DRASTIC para a bacia do Ri o Pindaré
e Parametro D - Profundidade do Topo do Aquifero

A profundidade do topo do aquifero condiciona a espessura de material que um
poluente tem que atravessar para atingir o aquifero. No caso do aquifero Itapecuru
considerado na &area como semi-confinado optou-se pela medicdo ao topo do
aquifero.

Aller et al. (1977) consideram os seguintes intervalos de profundidade do topo
do aquifero e respectivos indices (Quadro 3).

Para a caracterizacdo da profundidade ao nivel freatico da bacia do Pindaré
utilizou-se dados de 61 pocos tubulares da Companhia de Saneamento Ambiental
do Maranh@o — CAEMA e de particulares distribuidos ao longo da bacia do Rio
Pindaré. Essas informacdes permitiram gerar uma malha de interpolacdo através
do método do quadrado das distancias.

Quadro 3 — indice de vulnerabilidade do parametro D, conforme, Aller et al. (1987).

D — Profundidade d o Topo do Aquifero
(m) indice
(Peso - normal: 5; - pesticidas: 5)
<15
15-4,6
46-9.1
9,1-152
15,2-22,9
22,9-30,5
> 30,5
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o
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e Parametro R - Recarga do Aquifero

A recarga do aquifero condiciona o transporte de um poluente na zona nao
saturada e a disponibilidade de agua para processos de dispersao e diluicdo tanto
na zona vadosa como na zona saturada. De uma maneira geral, quanto maior a
recarga, maior serd o potencial de poluicdo de aguas subterraneas. No entanto,
um grande volume de recarga favorece a diminuicado do potencial de polui¢cdo pois
possibilita a diluicdo das substancias poluentes.

Na area da bacia do Rio Pindaré calculou-se a recarga a partir do balanco
hidrico do solo utilizando-se o Modelo SIMGRO (Querner, 1988) que forneceu
dados de 608 mm/ano para um ano chuvoso com altura anual de 1.491 mm para o
ano de 2004 a partir das estagfes de Acailandia, Santa Inés e Sitio Novo
localizadas ao longo da bacia.

Aller et al. (1977) consideram 0s seguintes intervalos de recarga e respectivos
indices para o DRASTIC (Quadro 4).



Quadro 4 — indice de vulnerabilidade do parametro R conforme, Aller et al. (1987).

R - Recarga do Aquifero (mm/ano)
(Peso - normal: 4; - pesticidas: 4) indice
<51 1
51-102
102 - 178
178 - 254
> 254

Olo(o|w

e Parametro A - Material do Aquifero

O material do aquifero refere-se a capacidade do aquifero para atenuar os
efeitos dos poluentes. As caracteristicas hidraulicas do aquifero como a
condutividade e o gradiente hidraulico permitem mensurar o fluxo de &gua
subterranea e o tempo disponivel para a ocorréncia dos processos de infiltracdo e
atenuacao.

Aller et al. (1987) consideraram o0s seguintes materiais do aquifero com
importancia para a atenuagéo do potencial de poluicdo (Quadro 5).

Quadro 5 — indice de vulnerabilidade do parametro R conforme, Aller et al. (1987):

A - Material do Aquifero
(Peso - normal: 3; - pesticidas: 3) indice
Xisto argiloso, argilito 1-3 (2)
Rocha metamérfica/ignea 2-5 (3)
Rocha metamorfica/ignea alterada B-5 (4)
Arenito, calcério e argilito estratificados 519 (6)
Arenito macico 4-9 (6)
Calcario macico 4-9 (6)
Areia e balastro 4-9 (8)
Basalto 2-10(9)
Calcario carsificado 9-10 (10)

Cada material tem um intervalo de valores, apresentando-se entre
parénteses o indice tipico a atribuir. A escolha do indice a atribuir deve basear-se
em informacdo especifica sobre o material do aquifero. Se esta informagdo ndo
existir, deve-se utilizar o indice tipico.

Na éarea da bacia hidrografica do Pindaré foram individualizadas trés
unidades estratigraficas: A Formacao Itapecuru; Cobertura Detritica e/ou Lateritica
e os Depositos da Cobertura Sedimentar do Pindaré, Grajau e regifes dos Lagos,
conforme DNPM (1986), Colares (2002), Souza (2002) e Colares et al. (2003).

A Formacao Itapecuru de idade Cretacea é formada por um conjunto de
arenitos com intercalagdo de siltitos e folhelhos avermelhados de origem
continental predominantemente fluvial e sua espessura com base em furos de
sondagens da Petrobras, na area de Santa Inés varia de 400-602 metros (Souza,
2002). Na area da bacia do Pindaré esta Formac&o geoldgica € predominante e
recobre concordantemente a Formacéo Corda.

A Cobertura Detritica e/ou Lateritica é formada por sedimentos arenosos
conglomeréaticos e grosseiros com estratificacdo planoparalela contendo
subordinadamente sedimentos cauliniticos macicos e lateritos autdctones. Atribui-
se idade Terciaria Inferior baseada em madeira fossil (Jupiasst, 1970 Apud
Colares (2002)). Ocorre em forma de plator descontinuos ou cobrindo pequenos
morros com espessura de 2 — 7 metros na area (Colares, 2002). Encontra-se nas
Serra do Tiracambu e forma os interflivios das bacias de Buriticupu e Zutiua na
porcdo média a superior da bacia do Pindaré. Nestas areas as elevacdes
altimétricas sédo maiores 300-568 metros.

Destaca-se a importancia dessa formacédo para a recarga do Aquifero
Itapecuru, pois apresenta lateritas de tamanho variados favorecendo a infiltragao e
permanéncia da agua em seus estratos por mais tempo de residéncia, até a



infiltracdo para os estratos inferiores da Formacao Itapecuru que apresenta baixa
permeabilidade.

Os Depositos da Cobertura Sedimentar do Pindaré, Grajau e regibes dos
Lagos de idade Quaternaria sdo compostos por sedimentos aluviais arenosos
finos a médios, silticos e argilosos originarios de sistemas fluviais meandrantes e
lacustres, conforme Colares et al. (2003). Esta unidade é a segunda com
predominancia na area e encontra-se principalmente na por¢ao inferior da bacia
do Pindaré ao longo dos leitos dos rios e riachos, planicies de inundagdo e nos
lagos de Viana, Penalva e Cajari.

Melhores detalhes sobre a geologia da area sdo encontradas nos
trabalhos de levantamento geoldgico béasico na escala 1:250.000 a partir do
Programa Levantamentos Geolégicos Bésicos do Brasil — PLGB e Programa
Grande Carajas nas Folhas Santa Inés, conforme Colares (2002), Acailandia
(Villas Boas, 1999), Vitorino Freire (Colares et al. 2003), estudos que contemplam
total ou parcialmente a area enfocada.

e Paradmetro S - Tipo de Solo

O tipo de solo refere-se ao material da zona alterada da superficie terrestre,
com uma espessura normalmente inferior a 2 m. O tipo de solo tem um
significativo impacto na quantidade de recarga, mas é sobretudo pelo seu
potencial atenuador da polui¢do que é considerado no indice DRASTIC.

As propriedades do solo que condicionam o potencial de poluicdo sdo as
seguintes:

- espessura do solo;

- textura do solo;

- expansibilidade/contractibilidade do solo;

- teor em matéria organica do solo.

Baseados nestas caracteristicas, Aller et al. (1987) definiram 11 tipos diferentes
de solos aos quais atribuiram indices entre 1 e 10 (Quadro 6).

Quadro 6 — indice de vulnerabilidade do parametro S conforme, Aller et al. (1987).

S - Tipo de solo
(Peso - normal: 2; - pesticidas: 5) indice
Fino ou ausente 10
Balastro 10
Areia 9
Turfa 8
Argila agregada e/ou expansivel 7
Franco arenoso 6
Franco 5
Franco siltoso 4
Franco argiloso 3
"Muck" 2
Argila ndo agregada e ndo expansivel 1

Na bacia do Pindaré encontram-se 8 unidades de solo como Plitossolos (PT),
Gleissolos (G), Latossolos (LA), Podzdlico Vermelho-Amarelo (PVA), Podzdlico
Vermelho Concrecionario (PVc), Areias Quartzosa (RQ), Aluviais (RY) e Terra
Roxa Estruturada (TR) conforme EMBRAPA (1999) e NUGEO (2006 e 2009).
Destaca-se a presencga dos Plintossolos e Gleissolos na porcgao inferior da bacia
onde se encontra as amplas planicies, na porcdo média a presenca predominante
dos Podzélicos Vermelhos-Amarelados e Latossolos e na porgdo superior o
predominio dos Latossolos onde se encontra as colinas e os platores dissecados
formados pelas rochas da Formacgédo Itapecuru e as Cobertura Detritica e/ou
Lateritica.

Foi necessario adequar os dados de classe de solo da nomenclatura brasileira
de solos EMBRAPA (1996), aos disponiveis pelo indice DRASTIC, tentando
encontrar a melhor aproximacao possivel (Quadro 7).



Quadro 7 — Comparagéo dos solos brasileiros com indice DRASTIC.

Classe de solo brasileiro Classe de solo indice
DRASTIC DRASTIC

Podzélico Franco arenoso 6
Latossolo Franco argiloso 3
Plintossolo Franco argiloso 3
Gleissolo Franco siltoso 4

Neossolo (areia guartzosa) Areia 9
Neossolo (aluviais) Areia 9

e Paradmetro T - Topografia

A topografia refere-se ao declive do terreno. Este parédmetro condiciona a
probabilidade de um poluente escoar superficialmente ou de permanecer a
superficie durante o tempo suficiente para se infiltrar. Influencia ainda o
desenvolvimento de solos condicionando, desta forma, o efeito de atenuacdo do
contaminante.

Aller et al. (1987) definiram as seguintes cinco classes de declives (Quadro 8):

Quadro 8 — indice de vulnerabilidade do parametro T conforme, Aller et al. (1987).

T - Topografia (declive em %)
(Peso - normal: 1; - pesticidas: 3) indice
<2 10
2-6 9
6-12 5
12-18 3
>18 1

» Parametro | - Influéncia da Zona Vadosa

O tipo de material da zona vadosa condiciona o tempo de contato com o
poluente, permitindo a ocorréncia de diversos processos: biodegradacéo,
neutralizagdo, filtracdo mecanica, reacdo quimica, volatilizacdo e dispersdo. A
fraturacdo nesta zona é particularmente importante pois facilita a percolacédo
vertical do poluente até o aquifero.

Aller et al. (1987) consideraram os seguintes materiais da zona vadosa com

importancia para a atenuacgdo do potencial de poluicdo (Quadro 9).

Quadro 9 — indice de vulnerabilidade do parametro I, conforme Aller et al. (1987).

| - Influéncia da Zona Vadosa
(Peso - normal: 5; - pesticidas: 4) indice
Camada confinante 1
Argila/Silte 2-6 (3)
Xisto argiloso, argilito 2-5(3)
Calcério 2-7 (6)
Arenito 4-8 (6)
Arenito, calcério e argilito estratificados 4-8 (6)
Areia e balastro com percentagem 4-8 (6)
significativa de silte e argila
Rocha metamorfica/lgnea 2-8 (4)
Areia e balastro 6-9 (8)
Basalto 2-10 (9)
Calcério carsificado B-10 (10)

Cada material tem um intervalo de valores, apresentando-se entre parénteses
o indice tipico a atribuir. A escolha do indice a atribuir deve basear-se em



informacdo especifica sobre o material da zona vadosa. Se esta informacéo ndo
existir, deve-se utilizar o indice tipico.

Atribuiu-se ao material da zona vadosa da Bacia do Pindaré para a Formacao
Itapecuru, Cobertura Detritica Lateritica e Sedimentos Quaternarios os repectivos
indices DRASTIC 7,8 e 6 (Figura 8), considerando sua litologia.

e Parametro C - Condutividade Hidraulica do Aquifero

Este parametro refere-se a capacidade do aquifero para transmitir agua, que,
conjuntamente com o gradiente hidraulico, controla o fluxo de agua subterranea. A
condutividade hidraulica depende da quantidade e conectividade dos espacos
vazios dentro do aquifero, que podem ser poros, fraturas, cavidades ou planos de
estratificagao.

Aller et al. (1987) consideraram os seguintes seis intervalos de condutividade
hidraulica com importancia para a atenuagédo do potencial de poluicdo (Quadro

10).
Quadro 10 — indice de vulnerabilidade do parametro C conforme, Aller et al.
(1987).
C - Condutividade Hidraulica do Aquifero )
(m/d) (Peso - normal: 3; - pesticidas: 2) Indice
<41 1
4,1-1272 2
12,2 - 28,5 4
28,5 - 40,7 6
40,7 - 81,5 8
> 81,5 10

As classes de vulnerabilidade GALDIT a intruséo da cunha salina séo definidas em funcdo do
indice calculado utilizando a equacgdo Indice GALDIT (Quadroll), melhores detalhes sé&o
encontrados em (Chachadi e Lobo Ferreira, 2007).

INDICE GALDIT = (1*G + 3*A + 4*L + 4*D + 1*| + 2*T)/15

Quadro 11 — Indice de vulnerabilidade GALDIT conforme, (Chachadi e Lobo
Ferreira, 2007).

Classes de indice GALDIT
vulnerabilidade
elevada 275
moderada 5-75
baixa 25-5
muito baixa <25

Avaliacdo da Vulnerabilidade a contaminacdo e a int rusdo da cunha salina na Bacia

Hidrogréafica do Rio Pindaré

Os mapas da bacia hidrografica do Rio Pindaré resultantes dos indices DRASTIC e
GALDIT séo encontrados no Quadro 12. A baixa vulnerabilidade (102-119) verifica-se no curso
médio a superior da bacia onde se encontram os altos topograficos da Serra do Tiracambu e os
interflivios da sub-bacia do Rio Buriticupu e Zutia onde ocorre a presenca da Cobertura
Dentritica - Lateritica e da Formagéo Itapecuru. A vulnerabilidade intermédia (120-159) situa-se
na porcdo inferior a média onde se encontram uma vasta planicie flavio-marinha do Golfdo
Maranhense formada pelos sedimentos Quaternarios das varzeas do Rio Pindaré e Lagos de
Penalva, Moncao e Cajari. A vulnerabilidade alta (160-179) restringe-se a por¢do superior e
inferior da bacia na area da nascente principal e proximo a foz.

O método GALDIT foi aplicado na porcéo inferior da bacia para avaliar as zonas
potenciais sujeitas a intrusédo salina, constatou-se que parte da porcao inferior do Rio Pindaré
compreendida entre sua foz até a cidade de Santa Inés apresentou baixa vulnerabilidade a
intrusdo da cunha sendo a vulnerabilidade intermédia restrita a area proxima das margens do
Rio Pindaré que nesse trecho sofre influéncia da entrada da maré até aproximadamente a cidade
de Moncao, caracterizando uma zona flavio-marinha, ndo sendo registrada através das razfes



das concentracdes Cl/ HCO3; da agua subterrdnea valores indicativos da presenca da cunha
salina na area.

O conhecimento da vulnerabilidade das aguas subterrdneas a contaminacdo e a
entrada da cunha salina € uma ferramenta relevante para utilizagdo no planejamento regional e
local das areas das bacias hidrograficas, considerando-as como unidade de planejamento para
uso sustentavel.

Quadro 12 — Mapas gerados pelos parametros DRASTIC e GALDIT.
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