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RESUMO

A Regido Metropolitana de Belém, RMB, esta localizada em um segmento
distensivo, no qual se alojam as seqiiéncias sedimentares das formacdes Pirabas e Barreiras
(COSTA et al. 1996), as quais, conjuntamente, encerram um dos maiores reservatorios de
agua subterranea do Brasil (Oliveira, 2003).

A dissertacdo que ora se apresenta visa contribuir ao conhecimento das unidades
aqiiiferas mencionadas, a partir do estabelecimento de parametros relacionais envolvendo
aspectos geologicos geométricos € cinematicos, hidrogeoldgicos e morfotectonicos,
avancando assim, na compreensao da evolucao espaco-temporal dessas unidades.

A base de dados para se alcangar o objetivo colimado envolveu, trabalhos de campo
e a andlise de informagdes contidas em relatorios de construcdo de pogos, em bases
planialtimétricas 1:100.000, em imagens de satélite Landsat 7, em bases digitais do SRTM—
Shuttle Radar Topographic Mission, ortofotos, bases topograficas da RMB e batimétricas
das baias do Guajard e do Marajo, sistematizadas e integradas em um Sistema de
Informacdo Geografica — SIG para isso especificamente desenvolvido. Os softwares
utilizados foram principalmente o SPRING — Sistema de Informacdes Georreferenciadas,
ArcView e Global Mapper, este ultimo utilizado no tratamento das imagens de radar
SRTM.

A abordagem utilizada no trabalho considerou o tratamento das informagdes em
duas escalas distintas. Uma regional em 1:100.000, envolveu as folhas Belém, Acard e
Abaetetuba, perfazendo um total de 10.635,3 km’. A outra, em semidetalhe, em 1:25.000,
que recobriu a RMB, com érea total de 1.929,7 km®.

A analise morfotectonica permitiu o estabelecimento de trés dominios
geomorfologicos na consideracao do relevo a saber: Relevo de Planicies Fluviais, Relevo
Colinoso e Relevo de Morros e Morrotes. Os elementos geométricos neles descritos
mostraram orientagdes compativeis com aqueles definidos na andlise da rede de drenagem.
Esta foi compartimentada segundo cinco bacias principais: Litoranea, Rio Marapanim, Rio
Guamad, Rios Acard-Moju e Rio Pard. Essa andlise permitiu a identificagdo de elementos

neotectonicos, com destaque para lineamentos, individualizados por bacia hidrografica,



com dire¢des gerais NE-SW, NW-SE e NNE-SSW na area regional e NE-SW e NW-SE e
com menor freqiiéncia, WNW-ESE na RMB.

Na RMB foi possivel, através da proje¢do e prolongamento dos lineamentos, tragar
um arranjo bidimensional de poligonos, que tridimensionalmente definem blocos,
compreendendo dois setores distintos, diferenciados por véarios aspectos. O setor I estd
localizado na parte sudeste e o setor II na parte nordeste da area.

Do ponto de vista cinematico esses dois setores apresentam variagdes no que se
refere & movimentagio. No setor I esta ¢ dextral, tendo o maior estiramento (G°) orientagio
NW-SE e falhamentos normais NE-SW. No setor II por sua vez a movimentac¢ao encaixa-
se em um arranjo sinistral com dire¢io de maior estiramento (G°) NW-SE e falhamentos

normais também NE-SW.

A correlagdo de pocos situados em um mesmo bloco individual demonstrou,
utilizando-se técnicas geométricas simples, que as camadas geologicas que ocorrem em
cada um deles, tém atitudes distintas, certamente influenciadas pela atuagdo de processos
neotectonicos. No Setor I o gradiente é suave, da ordem de 1/180 m/m. No Setor II o
gradiente ¢ cerca de 5 vezes maior, da ordem de 1/30 m/m diferenciando os dois setores
com relagdo ao basculamento das camadas.

O tratamento integrado das informacgdes levantadas permite estabelecer a direcao de
estiramento da Bacia Pirabas - Barreiras como sendo NW-SE, e conseqiientemente a das
falhas normais que se instalaram a ele associadas NE-SW. Sendo as falhas normais as
superficies potenciais de menor pressao elas se constituem um dos locais de maior
favorabilidade para a recarga dos aqiiiferos por elas interceptadas. Dai decorre uma grande
preocupacgdo no que diz respeito a possibilidade de contaminagdo desses aqiiiferos por
influéncia antrépica, a partir dessas areas de recarga, haja vista muitas delas estarem
completamente oneradas pela ocupacdo humana, seja pela urbanizacdo ou por atividade

agricola.



ABSTRACT

The metropolitan area of Belém (RMB) is located in a distensive segment filled by
sedimentary sequences of Pirabas and Barreiras Formations (COSTA et al., 1996) which
constitute one of greater ground water reservoir of Brazil (Oliveira, 2003).

The aim of this work is to offer information about these aquifers units thorough
using data from geology, geometry and cinematic, hydrogeology and morph tectonic, to
comprehend the evolution of these units in space and time.

Databank used in this work was obtained from: (1) field data; (2) information of
well drilling; (3) topographic maps in scall 1:100,000; (4) Landsat 7 images; (5) SRTM —
Shuttle Radar Topographic Mission; and (6) GIS — Geographic Information System of
RMB, Guajard and Marajo Bay. Softwares SPRING, Arc View and Global Mapper were
used to process and treatment of data and images.

Two main scales were used in this study: (1) a regional scale 1:100,000 evolving
maps of Belém, Acard and Abaetetuba giving a total of 10,635 km?*; and (2) a semi detail
scale 1:25,000 adjusted at RMB with total of 1, 929 km?.

Morph tectonic analysis showed three geomorphologic domains: Fluvial Plain
Terrain, Terrain of Hills and Terrain of Small Mountains. The directions of topographic
elements of terrain are compatible with the directions of the drainage net. The analysis of
drainage net gave five main basin domains: (1) Coastal; (2) Marapanim River; (3) Guama
River; (4) Acard-Moju River; and (5) Para River. Thorough this analysis was identified and
defined neotectonic elements represented for lineaments from each hydrographic basin,
with general directions NE-SW, NW-SE and NNE-SSW in regional scale. The RMB shows
main directions in NE-SW and NW-SE with secondary trends WNW-ESE.

Using projection and extension of lineaments presents in RMB, was possible to
draw a two-dimensional model, which form three-dimensional blocks. Were defined two
kinds of sectors based on distinct aspects of blocks. Sector I is located in southeast and
Sector II is in northeast portion of RMB.

There are kinematics variations in these two sectors. Sector I has dextral moving
with stretching direction NW-SE and normal faults NE-SW. In the Sector II the cinematic

is sinistral with stretching direction NW-SE and normal faults NE-SW associated.



Correlation between water wells located in different blocks proved that geologic
layers present in both blocks have distinct attitudes, probably influenced by neotectonic
processes. In Sector I, the gradient is moderate 1/180 m/m in the other hand Sector II has
gradient 5x bigger 1/30 m/m. The different values on gradient suggest that Sector I and II
are distinct with regarding to the slope of layers.

With treatment integrated of information obtained was possible to establish the
stretching direction for Pirabas-Barreiras Basin in NW-SE. Normal faults related to the
development of basin have trends NE-SW. These structures are potential surfaces of low
pressure, being favorable places to recharging of aquifers intercepted by its. So it is
necessary to be worried about the possibility of pollution in these aquifers by human
activity in these places of recharge. Since the recharge areas are exposed to urban or

agricultural purposes



1 APRESENTAGCAO

O saneamento basico e os sistemas de abastecimento de agua sdo requisitos
fundamentais para uma boa qualidade de vida.

Partindo desse pressuposto e considerando de forma particular a questao da agua
subterranea, buscou-se estabelecer um melhor conhecimento sobre os aqiiiferos de uma
area geografica na qual se situa a Regido Metropolitana de Belém, formada pelos
municipios de Belém, Ananindeua, Benevides, Marituba e Santa Barbara.

O estudo compreendeu, na verdade, duas escalas distintas. A primeira regional em
1:100.000, envolveu as folhas Belém, Acara e Abaetetuba em uma area de 10.635,3 km’. A
segunda, em escala de semidetalhe em 1:25.000, realizada sobre uma area de 1.929,7 km?
compreendida no perimetro da primeira, recobriu a RMB, regido mais densamente povoada
da area regional e foco principal dos objetivos do estudo. Utilizou-se essas duas areas com
o objetivo de demonstrar a influéncia regional da neotectonica na configuracdo do quadro
local.

O acumulo de informagdes técnicas sobre pocos e a disponibilidade de produtos de
sensoriamento remoto, tais como imagens de satélite, ortofotos, dados topograficos,
batimétricos, e dados fornecidos pela NASA através do programa SRTM foram subsidios
importantes para que pudessemos alcangar esse objetivo. Dessa forma um dos mais
importantes aspectos da caracterizagdo do meio fisico e a analise da rede de drenagem onde
foi possivel ser realizada com detalhe.

A area em consideracao tem sofrido os efeitos dos processos neotectonicos ativos
desde o terciario, o que tem influenciado a configuracdo geométrica das camadas aqiiiferas.

A dissertagdo ora apresentada trata assim da relagdo entre os processos
mencionados, com base na analise detalhada de elementos do meio fisico representados
pela drenagem, relevo e elementos estruturais e as mudancas acontecidas na configuracao
geométrica dos agqiiiferos, os quais interferem sobre aspectos de recarga e de fluxos
superficiais e subterraneos.

O melhor entendimento desse arranjo geométrico ¢ fator importante para uma
politica de aproveitamento das aguas subterraneas, um bem com demanda crescente na

RMB, e a prote¢do de areas de recarga, sobretudo para os aqiiiferos mais rasos.



As informagdes produzidas neste trabalho compordo um banco de dados em formato

digital para pesquisa a ser anexado neste documento.



2 INTRODUGAO

Existe nos dias atuais uma preocupacdo crescente no cendrio nacional e
internacional no que se refere ao potencial das aguas subterraneas, seja sob o aspecto
qualitativo, seja do ponto de vista quantitativo. O motivo basico para isso tem relagdo com
a valorizacdo que este bem mineral alcanga no cenario mundial, a medida que a ameaca de
sua escassez ganha destaque e por isso os governos de paises considerados como de
primeiro mundo investem macicamente na pesquisa, conserva¢do ¢ ordenamento do uso
dos recursos hidricos subterraneos.

Dentro do contexto nacional, o crescimento populacional nos grandes centros
urbanos tem acarretado, de forma geral, um excessivo aumento na demanda por recursos
hidricos. A RMB nao foge a essa regra, embora ainda apresente atualmente um percentual
muito baixo de sua populagdo atendida por servigo de distribuicdo de 4gua potavel.

A RMB e arredores vém sofrendo um rapido e intenso processo de ocupacao urbana
de forma desordenada, o que tem contribuido para acelerar o processo de degradacao de
seus recursos naturais. Parte do abastecimento de 4gua da RMB ¢ oriundo do Rio Guama, o
qual tem como reservatorios intermediarios os lagos Agua Preta e Bolonha que
conjuntamente constituem o manancial do Utinga. A ocupagdo das éareas entorno desse
sistema ¢ feita, principalmente, pela populagdo de baixa renda, que ndo dispde de
saneamento bdasico e por isso lanca indiscriminadamente seus esgotos domiciliares e lixo
as margens desses cursos d’agua. Somando-se a isso, ocorre um extenso desmatamento,
ocasionando diversos problemas tais como a lixiviagdo do solo e um intenso assoreamento
nos referidos mananciais . Além disso, as aguas superficiais estdo sujeitas a contaminagdes
causadas por residuos industriais, fossas sépticas, lixdes, etc., tendo, portanto, que passar
por uma série de tratamentos para poder tornar-se propria ao abastecimento publico,
elevando dessa forma o custo para a populagao.

Como assinalado anteriormente, a adgua superficial é extremamente vulneravel a
fatores antropogénicos, e segundo Reboucas (1994) existem pelo menos sete razdes

principais para que seja incrementado o uso de 4guas subterraneas, a saber:



e A agua apresenta-se isenta de organismos patogénicos, turbidez e cor, dispensando os
caros processos de purificacdo exigidos pelas é4guas superficiais, para uso das
populacdes e industrias.

e A agua encontra-se mais protegida dos agentes de contaminag¢ao ou poluigao.

e A 4gua apresenta volumes armazenados muito grandes em relagdo aos mananciais de
superficie.

e A 4gua ¢ de dificil contaminacdo radioquimica, e de grande importincia estratégica na
problematica de seguranca nacional, considerando-se as diferentes hipoteses de
catastrofes atomicas ou a¢do de terrorismo.

e Nao hé grande perda por evaporagdo, sendo pouco afetada pelos problemas de seca.

e Em nivel de abastecimento publico, permite parcelamento dos investimentos, na medida
em que evolui a demanda.

e Pode constituir-se na fonte principal ou complementar de abastecimento doméstico ou

industrial.

Com o crescimento urbano e industrial da RMB, os recursos hidricos subterraneos
vém sendo a cada dia mais procurados para suprir as necessidades da populagdo que,
muitas vezes, os utiliza de maneira aleatoria, sem levar em consideracdo as caracteristicas
do local onde vai ser feita a captagdo de agua, utilizando quase sempre técnicas e
equipamentos ndo adequados.

Assim, para tornar efetiva as vantagens de utiliza¢do da dgua subterranea, o trabalho
ora apresentado se propde a agregar informagdes hidrogeoldgicas tais como geometria,
continuidade das camadas, tipo de aqiiifero, profundidade, local de recarga, gradiente do
aqiiifero e etc, para que este bem mineral possa ser mais explotado e para que a sua
utilizacdo se faga de maneira mais racional. Isto contribuird sobremaneira, para uma
melhor qualidade de vida para a populagdo, sobretudo aquela com baixo poder aquisitivo e
que mora nas areas de ocupagao onde o saneamento ¢ inexistente ou precario. No sentido
de uma contribui¢ao social, o trabalho servird, também, como base para uma melhor
locagdo de pocos, auxiliando aos gestores na tomada de decisdes no que diz respeito ao

abastecimento publico.



2.1 LOCALIZAGAO E ACESSO

Regionalmente a area de estudo localiza-se no nordeste paraense, englobando as
folhas, na escala de 1:100.000 Belém, Acard e¢ Abaetetuba do corte cartografico
internacional as quais foram analisadas.

Nela se situa a RMB a qual abrange os municipios de Belém e Ananindeua, e areas
adjacentes, e que foi objeto de um tratamento de maior detalhe , na escala de 1: 25:000

O perimetro estudado ¢ servido por uma densa malha rodoviaria e por uma rede

hidrografica importante além da possibilidade de acesso maritimo na parte atlantica (Figura

).

2.2 OBJETIVOS

2.2.1 Objetivo principal

O principal objetivo do trabalho aqui proposto ¢ o de investigar a relacdo entre
elementos geométricos dos sistemas aqiiiferos existentes na RMB, e os aspectos estruturais
resultantes dos ultimos eventos tectdnicos atuantes na area. Adicionalmente, objetiva-se
estruturar um SIG (Sistema de Informacgdes Geograficas) reunindo todas as informacoes
levantadas das caracteristicas do meio fisico, destacando-se as de carater hidrogeoldgico, e
outras informagdes disponiveis sobre a regido, no sentido de possibilitar um melhor
entendimento da estrutura desses aqiiiferos e formar uma memodria técnica em formato
digital visando auxiliar os tomadores de decisdo no estabelecimento de uma proposta

alternativa de abastecimento de 4gua a partir dos mananciais subterraneos.

2.2.2 Objetivos Secundarios

Contribuir na RMB para:

1. O conhecimento e a caracterizacdo da rede de drenagem, com a descri¢do dos seus
principais elementos formadores e seus agentes modificadores bem como melhorar
o conhecimento sobre Bacias de Rios Urbanos;

2. o entendimento dos efeitos estruturais na formagao dos aqtiiferos;

3. o estabelecimento de um modelo hidrogeoldgico da RMB e adjacéncias, por meio
da integracdo dos resultados desse trabalho com os de outros que estdo se

desenvolvendo em diferentes area;



4. o cadastramento e mapeamento dos pocos tubulares profundos existentes, no
sentido de construir uma memoria técnica sobre dados hidrogeologicos, como
subsidios a outros trabalhos de avaliacdo das potencialidades aqiiiferas e suas
vulnerabilidades naturais a poluicao;

5. a criagdo de um banco de dados geograficos que permita aferir comparagdes entre
os dados coletados;

6. o planejamento urbano e para o saneamento basico municipal e ocupacao do meio

fisico de forma ordenada, eficiente e com preservacao da qualidade de vida.
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Figura 1-  Mapa de localizacdo da Area de Estudo Fonte: SETRANS 2000.



2.3 METODOS E PROCEDIMENTOS EMPREGADOS

Os métodos e procedimentos empregados na execugdo deste trabalho sdo delhados
na ordem cronoldgica em que foram realizados e traduzem os passos operacionais
executados para que os objetivos fossem plenamente alcangados, conforme as etapas a

seguir descritas.
Pesquisa Bibliogrdfica.

Esta fase compreendeu inicialmente o levantamento e a analise sistematicos da
bibliografia especializada sobre o tema escolhido e sobre a area objeto da investigacdo, no
sentido de aprofundar questdes técnicas relativas ao geoprocessamento, geologia estrutural
- neotectonica, € o estabelecimento do “estado da arte” sobre o conhecimento
geologico/hidrogeologico da regido enfocada. A pesquisa bibliografica estendeu-se ao

longo de todo o trabalho.
Levantamento e processamento de informagoes técnicas.

Tratou-se principalmente de informacdes relacionadas a construgdo de pocgos
profundos obtidos juntos a 6rgdos publicos, como a COSANPA, SAAEB, UFPa, IBGE ¢
CPRM, entre outras, e empresas privadas relacionadas principalmente a construgdo de
pogos tubulares profundos, sendo estes considerados apartir de 80m.

Uma vez reunidos os dados foram processados de acordo com os métodos descritos

mais adiante na RMB.
Trabalhos de Campo.

Esta fase incluiu o levantamento de dados e a checagem de campo de informagdes
técnicas espacialmente localizadas com o auxilio de GPS. Estas foram principalmente os
pocos cadastrados como também atributos hidrogeologicos, geoldgicos, geomorfologicos e

outras informagdes necessarias para subsidiar o trabalho.
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Levantamento dos dados topogridficos, batimétricos e Modelamento Digital de Terreno

Para a confeccdo de um Modelo Digital de Terreno — MDT, foram digitalizadas
bases topograficas 1:10.000 e 1:2000, além das Cartas Batimétricas da Baia do Guajara e
do Marajd, integradas em um Modelo Digital de Terreno, com o intuito de auxiliar na
caracterizacdo da rede de drenagem e da carta morfotectonica, além de auxiliar na
obtencdo com maior precisao da cota da “boca” dos pogos. Esse modelo foi gerado na area

de semidetalhe do estudo na RMB.

Caracterizacio das redes de drenagem regional e de semidetalhe.
A caracterizagdo da rede de drenagem foi baseada nas propostas contidas em Howard
(1967), Deffontaines & Chorowicz (1991) e Lima (2002) e foi realizada para as areas

regional e semidetalhe.

Para a anélise regional foram digitalizadas as cartas 1:100.000 produzidas pelo IBGE
das folhas Belém, Abaeté e Acard e, posteriormente, refinadas utilizando-se imagens
Landsat 7 RGB543 com fusdo pancromadtica de 15 metros, além das imagens de radar do
SRTM - Shuttle Radar Topographic Mission, utilizadas principalmente no auxilio ao
georeferenciamento das imagens landsat 7 e no refinamento da rede de drenagem. Para a
analise de detalhe foram utilizados mapas planialtimétricos da RMB na escala de 1:10.000
e 1:2.000, além de fotografias aéreas digitais de 3.15 m de resolugdo, e geracdo do MDT,
que foi importante no refinamento da rede de drenagem local e afericdo da cota da “boca”

dos pocos.

Confecgdo e andlise do mapa de lineamentos regional e semidetalhe
Baseado nos mapas de drenagem regional e de semidetalhe, nas imagens de radar do

SRTM e no MDT da RMB, foram confeccionados e analisados os mapas de lineamentos.

Regionalmente foram gerados mapas de lineamentos e subdivididos nos limites das
cinco grandes bacias da area, as quais foram posteriormente analisados utilizando-se o

modulo Analise de Lineamentos do software SPRING.
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1) Mapa de lineamento de semidetalhe.

Foi gerado o mapa de lineamento de drenagem de semidetalhe utilizando em conjunto
o MDT e a rede de drenagem refinada e, posteriormente, foram analisados utilizando o

modulo de Analise de Lineamentos do software SPRING.

Confecgdo do mapa morfotectonico
Com base nas informac¢des do mapa de lineamentos de drenagem e dados SRTM, foi
possivel definir as unidades de relevo, além de esbogar a interacao desses elementos em um

mapa morfotectonico da area regional.

Aplicagdo do modelo de Riedell e definicoes de blocos estruturais.

Com base nas informag¢des do mapa morfotectdonico aplicou-se o modelo de Riedell,
mostrando as diregdes de compressdo (o ') e distensdo (o°). Enquadrando-se os blocos

tectonicos delineados pela interse¢do de planos estruturais constantes nesse modelo, bem

como definindo-se os arranjos geométricos € cinematicos.

Definigdo da relacdo dos pocos em cada bloco tectonico e posterior correlagdo.

Foi realizada a analise dos perfis de pocos disponiveis no banco de informacdes
gerados e definidos os conjuntos que se localizavam em um mesmo bloco tectdnico.
Posteriormente, foi realizada a correlagdo dos perfis em sec¢des, sendo definida inicialmente
a cota da boca de cada poco, utilizando o MDT, visando relaciona-los a um unico datum,

o nivel do mar.

Definigdo da geometria e do gradiente das camadas agqiiiferas

Uma vez definida a cota de cada poco em relagdo a um datum, utilizava-se uma
camada guia pra a elaboragdo do problema dos trés pontos, com o objetivo de definir o
gradiente das camadas em cada bloco tectonico, construindo, assim, um modelo de

geometria do aqiiifero.

Definigdo das provaveis zonas de recarga da drea local

Realizando a andlise integrada dos dados levantados, definiu-se com base na
correlagdo dos pocos e no diagrama de Riedell as provaveis zonas de recarga,
principalmente, dos aqiiiferos mais rasos e sua relacdo com o uso e ocupacdo do solo na

area de estudo.
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Criacdo de um banco de dados geogrdfico para aferir comparagoes entre os dados
coletados

Para a criagcdo do Sistema de Informacdes Geograficas — SIG utilizou-se os softwares
Arc-View; SPRING e Global Mapper,.sendo que a metodologia utilizada foi a adotada pelo
INPE (Céamara et all, 2000). Nesse sistema foram inseridas todas as informagdes sobre os
pocos cadastrados e seus respectivos perfis geologicos e geofisicos, como também, foi
realizado o tratamento das imagens de satélite, imagens de radar — SRTM- e fotografias

aéreas e todos os dados vetoriais produzidos durante a execugao da dissertagao.

Formatacao da Dissertacdo
Esta fase constituiu-se na elaboracdo final deste documento, sistematizando e

interpretando os dados produzidos na pesquisa.
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3 UMA REVISAO NECESSARIA

A necessidade de conhecimento geral e de aprofundamento sobre aspectos tedricos
das técnicas de andlise do objeto da dissertacdo e do levantamento das informagdes pré-
existentes da area estudada fez com que a revisdo bibliografica ora apresentada enfatize
topicos fundamentais para a estruturagcdo da dissertacdo, compreendendo a neotectonica e

as técnicas de analise de rede de drenagem e geoprocessamento, a seguir abordados.

3.1 NEOTECTONICA

As principais caracteristicas da pesquisa neotectonica sdo: o enfoque
multidisciplinar; a possibilidade de criagdo de modelos atualisticos de paleocorrelagdo; o
fato de que as estruturas e tramas neotectonicas sdao o reflexo de processos profundos na
superficie e a possibilidade de estudos de sitios arqueoldgicos e sua importancia
econdmica, assim como de impacto social. Neste contexto, a concep¢do de “movimentos
jovens”, métodos e formas adequadas de datd-los, ¢ uma melhor compreensao dos
processos geologicos envolvidos, sdo alguns dos objetivos no qual esta pesquisa pretende

contribuir.

O termo “neotectonica” foi introduzido por Obruchev (1948)" apud Stewart & Hancock
(1994) para descrever “o estudo de movimentos tectdnicos que ocorreram ao final do
Terciario e primeira metade do Quaternario”.

Existe na literatura uma polémica sobre a defini¢do a qual intervalo temporal a
neotectonica se reporta. Segundo Morner (1990), as fases neotectOnicas iniciaram-se em
diferentes épocas em diferentes lugares, dependendo do regime tectonico em atuacao.
Segundo esse autor a neotectonica ¢ o ramo da tectonica que trata dos movimentos da Terra
que ocorreram no passado e que ainda estdo a acontecer no tempo presente. Outras
definicoes sao utilizadas em referéncia a movimentos tectOnicos atuais tais como:
Tectonica Holocénica, Tectonica Quaternaria ou Tectonica Neodgeno-Quaternaria,
dependendo de qual seja o limite estratigrafico selecionado. Quando a palavra neotectonica

¢ usada como um adjetivo para qualificar a idade de uma estrutura, seu uso comumente

"OBRUCHEYV, V.A. 1948. Osnovnyje verty kinetiki i plastiki neotectoniki. Izvetia Academia nauk SSSR,
Serie Geologia, v.5.
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implica que a estrutura ¢ interpretada como tendo se propagado ou reativada no campo
esfor¢o/deformacao, e que persistiu sem ter havido mudangas significativa de orientacao
nos dias atuais. Os autores sugerem que o termo “tectonica ativa refere-se a movimentos
tectonicos que sao esperados para ocorrer em um tempo futuro”.

Stewart & Hancock (1994) entendem que a neotectdnica trata do estudo de
movimentos que ocorrem no presente os quais podem ser identificados como tendo tido
inicio em um tempo no passado. De acordo com a defini¢do da “Comissdao de Estudos
Neotectonicos (INQUA)”, neotectdnica ¢ qualquer movimentacao ou deformagdo do nivel
geodésico de referéncia, compreendendo adicionalmente o entendimento de seus
mecanismos, sua origem geologica, suas aplicacdes para varios propoésitos e suas futuras
extrapolagdes, nao existindo assim um marco temporal que indique o inicio da atuagdo
neotectonica (Saadi, 1991).

Os principais trabalhos sobre o assunto foram desenvolvidos principalmente em
areas de bordas de placas. As areas mais investigadas sdo a costa oeste dos EUA (Crowell,
1974; Machete et al., 1991), a Italia (Montenat et al., 1991), O sudeste asiatico, em especial
a India (Mercier et al., 1987), ¢ a Inglaterra (Becker et al* apud Stewart & Hancock, 1994).
Nesses locais a pesquisa foi efetivamente desenvolvida para analise de risco natural,
principalmente através da sismotectonica. No dominio intraplaca pode-se citar o sistema de
rift do oeste africano como area de maior investigagdo (Dutor & Ferrandini, 1985; Ebinger,
1989; Morel et al 1993).

A publicagdo dos resultados do encontro intitulado “Economic Geology and
Geotectonics of Active Tectonics Regions”, contida na obra de Cosgrove & Jones® apud
Ferreira Jr. (1996), representou importante contribui¢@o para o avango da neotectonica, com
destaque para os estudos sobre a geomorfologia, a geologia geral, a sismicidade, a
estabilidade de taludes, a geologia econdmica e a geologia de engenharia.

No Brasil foi a partir da década de 50, com os trabalhos de Sternberg (1950,1953)
que as pesquisas sobre o assunto se iniciaram. Outros trabalhos importantes foram

publicados, principalmente a partir da década de 80, dentre os quais podem ser citados

2 Becker, A. 1989. Detached neotectonic stress filed in the northern Jura Mountains, Switzerland. Geol.
Rdsch. 78, 459-475
3 Cosgrove, J. & Jones, M. 1991 — Neotectonics and resources. London, University College. 409p
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Franzinelli & Piuci, (1988); Veloso et al., (1987); Eiras & Kinoshita, (1988); Franzinelli &
Igreja, (1990), entre outros.

O I Wokshop sobre Neotectonica e Sedimentagao Cenozoica Continental no Sudeste
Brasileiro, no ano de (1990), foi um evento importante que ocorreu na cidade de Belo
Horizonte (MG), e funcionou como alavanca para o desenvolvimento de pesquisas sobre o
tema em varias areas do Brasil. Nesse evento, um trabalho de destaque foi o de Yociteru
Hasui, no qual ¢ apresentado o quadro neotectonico no Brasil, destacando-se o regime
tectonico e a idade dos processos envolvidos. O autor levanta duas possibilidades para a
definicao do tempo de atuagdo da neotectonica no Brasil:

1*) Considerar como neotectonica todos os processos ligados a abertura do Oceano
Atlantico e seus retrabalhamentos até o Triassico ou Permiano, ou;

2%) Considerar os processos pos-climax da abertura do Atlantico a partir do Mioceno
ou Oligo-Mioceno, marcando seu limite inferior pela deposicio do ultimo pacote
sedimentar nas bacias costeiras.

Segundo Hasui (1990), esta ultima hipdtese seria a mais correta por se tratar da
movimentagdo ainda vigente com manifestacado em ambiente intraplaca.

Para a regido Amazodnica, onde insere-se a area estudada nesta dissertagdao, Costa et
al (1996) definem o quadro neotectonico como “estando relacionados aos conjuntos de
estruturas e de seqiiéncias sedimentares, bem como a distribui¢do dos elementos principais
das bacias hidrograficas e dos sistemas de relevo desenvolvidos do Mioceno ao Recente”.

Esses processos aconteceram em um contexto de rotagdo da placa sulamericana de
leste para oeste, resultando na implantagcdo de um regime tectonico intraplaca. Tal regime
se da pela atuagdo de um bindrio dextral E-W, imposto pela rotagdo, com componentes
transpressivo NW-SE e transtensivo NE-SW

Para este trabalho, utilizou-se a ultima consideragdo como sendo a mais provavel
para o territorio brasileiro, porque diz respeito a movimenta¢do ainda vigente com
manifestagdes de ambiente intraplaca, ¢ pelo fato que outros autores a utilizam para

contextualizar a atuacao da neotectonica em outros locais do Brasil.
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3.1.1 Caracteristicas Gerais das Estruturas Neotectonicas

O desenvolvimento de estruturas neotectonicas depende do quadro estrutural de
uma determinada regido, ou seja, da orientacdo e geometria de estruturas preexistentes, e

logicamente do regime tectonico envolvido (Hasui, 1990).

As estruturas neotectonicas mais estudadas sdo falhas e juntas, as quais sdo restritas
ao nivel crustal superior e, portanto, mais susceptiveis aos processos €rosivos e, no geral,
marcam os primeiros estagios de deformagdo que sdo normalmente “apagados” depois de

prolongados periodos de movimentagdo (Stewart & Hancock, 1994).

3.1.1.1 Falhas neotectonicas
A geometria e a arquitetura de falhas neotectonicas segundo Stewart & Hancock,

(1994), resultam da propagacdo e acomodagao da movimentacao de massa ao longo de
diversos planos. Estudos de rupturas causadas por terremotos demonstram que a
movimentagdo das falhas ndo ocorre em planos continuos e discretos como se pensava, mas
em diversos planos que compdem uma zona de falha, que apresenta um arranjo
anastomosado e interconectado (Figura 2a).

Os tragos de falhas ativas sdo caracterizados por mudangas de orientacdo e de
continuidade geométrica. As curvaturas (bends), por exemplo, marcam desvios abruptos na
orientacdo do trago da falha; ja a continuidade pode ser interrompida por ramos
segmentados, onde a falha principal divide-se em dois ou mais tracos. Assim a parti¢dao da
deformacdo neotectonica depende diretamente da segmentacdo da falha, ou seja, da
mudanca de padrdo geométrico e das variagdes nas taxas de movimentacao.

Diferentes tipos de segmentagdes geram elementos estruturais contrastantes na
arquitetura da falha. De acordo com a forma dos segmentos ou das curvaturas, pode-se ter
estruturas dilatacionais ou compressionais, nas quais, respectivamente, sdo formadas
brechas de implosdo e de compressdo (figura 3). Onde ha concentracdo de deformacdo ao
longo de uma superficie continua da falha, tem-se a formacao de brechas de atrito.

Como indicadores cinematicos da movimentagao pode ser reportados a lineacao de
estiramento e as estrias, contidas no plano de falha. E certo que diferentes episodios de

movimentagdo no plano de falha podem formar varias geragdes de estrias com diferentes
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orientagdes, mas as lineacdes em grande escala podem ser um elemento inerente ao plano
de falha, servindo como registro do vetor estiramento (c3).

Além da caracterizagdo geométrica e de indicadores cinematicos, outro ponto de
suma importancia € a presenca de farinha de falha, que pode ser util na determinagdo da
idade de movimentagdo da falha, através de métodos paleomagnéticos ou de ressonancia

elétrica.
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Figura 2 -  (a) Mapa de fraturas associadas ao terremoto em Dasht e Bayaz (Ira)
de 1968, ressaltando o carater descontinuio da superficie defalha. (b) Detalhe
demonstrando a invariabilidade do padrdo das rupturas, com encurvamento (FB)
ocorrendo ao longo de falhas em escalas contrastante. Fonte:Stewart & Hancock
(1994).

Distributed
brecha de implosdo crush breccia \
/g . ,: N
brecha de atrito /
l /ﬁ(x /// 5
%K
< A\ falhas tanscorrentes falha de
<« falha normal \AT:\ . /m/ dobra
subordinadas cavalgamento
Figura 3-  Padréo de fraturas ao longo de um segmento de uma falhadirecional.

Separagbes dilatacionais (D) caracterizam-se por brechas de imploséo, falhas
normais e direcionais subsidiarias. Separagbes antidilatacionais (A) caracterizam-
se por brechas de explosdo, cavalgamentos, dobras e falhas direcionais
subordinadas. Ao longo do plano de falha principal, tem-se a formagéo de brechas
de atrito. Fonte: Stewart & Hancock (1994).
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Juntas Neotectonicas

Para um conjunto ou sistema de juntas ser considerado neotectonico, segundo
Stewart & Hancock, (op cit), precisa ser o mais novo de uma area e estar afetando rochas
depositadas desde a implantacdo da fase neotectonica. Quando as rochas consideradas sio
de idade mais antiga, o intervalo de tempo entre a acumulagao da sequéncia e a implantacao
da deformacdo pode ser muito amplo para serem estabelecidas relacdes estratigraficas
seguras, mas isto nao significa que rochas mais velhas nao possam ser cortadas por juntas
neotectonicas. O reconhecimento no campo ¢ dificil, sendo normalmente utilizados critérios
de sucessao ou de truncamento.

Os principais atributos de um sistema de juntas neotectonicas sao:

1) os sistemas de juntas neotectonicas pertencem a redes geometricamente simples
de conjuntos de fraturas de extensdo ou fraturas hibridas conjugadas, ambos dominados por
um conjunto de fraturas verticais sistematicas (Figura 4);

i1) nao ¢ comum a exposi¢do de veios paralelos as juntas neotectonicas, sugerindo
que a pressao de fluido dificilmente alcanga os altos valores necessarios para o seu
desenvolvimento;

iii) as juntas neotectonicas raramente cortam camadas incompetentes;
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Figura 4 -  Sistemas caracteristicos de juntas neotectbnicas. (a) Conjunto

simples de juntas sistematicas verticais de extensdo ligado por juntas n&o
sistematicas. (b) Espectro de juntas verticais de extensdo e juntas hibridas
ingremes ligados por juntas ndo sistematicas. (C) Espectro de juntas verticais de
extensao e juntas hibridas ligado por juntas ndo sistematicas. SH — Maior tenséo

horizontal, Sh — Menor tensé&o horizontal. Fonte: Stewart & Hancock (1994).
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3.1.2 A Tectonica Transcorrente.

O contexto geoldgico e as estruturas que tém lugar no ambiente de transcorréncia
sao fundamentais para o entendimento do quadro neotectonico de uma area e

principalmente sobre as estruturas serdo tecidas algumas consideragdes.

3.1.2.1 Estruturas do Sistema Transcorrente

Tanto o cisalhamento coaxial ou puro quanto o nao-coaxial ou simples podem gerar
movimentac¢do transcorrente. Quando a deformacdo ¢ pura, duas falhas direcionais (dextral
e sinistral) chamadas fraturas de cisalhamento (C e C') desenvolvem-se, formando um par
conjugado simétrico (Figura 5). Estas exibem 62, formando angulo em torno de 30° com ¢
1 (Hasui & Costa, 1991).

Associadas as estruturas referidas desenvolvem-se ainda fraturas de particdo (T e
T"), perpendiculares a 63, contendo os eixos cle 62 ou perpendiculares a 61 contendo 62 e
03, cujo desenvolvimento ¢ atribuido a alivio de tensdo. Falhas normais propagam-se
perpendicularmente a 63 e dobras ou falhas reversas, perpendicularmente a ¢1 (figura 5).

Na deforma¢do ndo coaxial tem-se também a fratura de particdo (T) e as de
cisalhamento chamadas de sintéticas ou de Reidel (R), antitéticas ou conjugadas de Riedel
(R"), sintéticas secundarias (P), Y ou D, paralela a dire¢do do binario ¢ mesmo sentido de
movimentagao relativa, e X que faz angulo agudo 90° — (¢/2) com a dire¢ao do binario e
possui mesmo sentido de movimentacdo relativa. Na figura 6 observa-se o padrdo

resultante de um binario dextral.
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Figura 5 -  Fraturas em regime coaxial. Em (a), C e C’ sdo as fraturas de

cisalhamento conjugado, fazendo éngulo 6 com o 1. T e fratura de particdo e T'é

outra que pode aparecer; em (b), fraturas de cisalhamento de um elipsoide
deformado; em (c), mesmo caso, com arrastos. Os pequenos circulos em preto

indicam o estado de deformacéo interna. Fonte: Hasui & Costa (1991)
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Figura 6 -

Descontinuidades formadas na deformag¢do ndo coaxial. Os dngulos

s80 a = 75° f = 45° y = 15° (considerando o &ngulo de atrito interno de 30°). R, P,

X e Y (D) tém movimentos sinistrais em binarios sinistrais. As flechas indicam as

diregcbes de estiramento e encurtamento. Hasui & Costa (1991)
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Visto em mapa, os tipos de estruturas ao longo de falhas

transcorrentes. Fonte: Woodcock & Schubert (1994)
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As primeiras estruturas desenvolvidas, segundo experimentos com argila, sdo
dobras e descontinuidades R, seguindo-se descontinuidades P. Com a progressdo da
deformacao o movimento ¢ concentrado numa estreita zona de deslocamento principal. Em
ensaios laboratoriais com amostras sob pressdo confinante, esse critério ndo se aplica; as
descontinuidades R e P aparecem primeiro, seguido-se as R* ¢ Y (Hasuy & Costa, 1991).

Viérios autores ressaltam a importancia das relagdes angulares observadas entre as
descontinuidades referidas que dizem respeito ao momento de formagao das estruturas em
macigos isotropicos, pois as mesmas sao modificadas com a progressdao da deformacao,
tomando-se paralelizadas sob altas taxas de movimentagao.

Um ponto de fundamental importancia € a presenca de estruturas pré-existentes ou
de anisotropias do meio, pois estas irdo influenciar diretamente no desenvolvimento de
transcorréncias, causando variagdes no estilo das estruturas. Segundo Woodcock &
Schubert (1994), quando falhas transcorrentes acomodam movimentag¢ao obliqua ao longo
de seus segmentos, a deformagdao pode ser analisada pelo sistema de cisalhamento puro
superimposto a um cisalhamento simples, sendo esta movimentagdo obliqua um importante
mecanismo de formagao de bacias.

A principal caracteristica geométrica dos sistemas transcorrentes ¢ a presenga de
separagdes e curvaturas . Chrjstie-Blick & Biddle (1985) comentam que a interagao entre os
segmentos de falha forma estruturas romboédricas, cuja geometria depende da cinematica
envolvida e da sobreposicio e espagamento entre as falhas. As curvaturas sdo
determinantes na formag¢ao de duplexes (Figura 7). Outros padrdes geométricos conhecidos

sdo; en échelon, recobrimento, anastomosado e outros exemplificados na Figura 8.
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Considerando-se a deformagdo progressiva e heterogénea, verifica-se que as
transcorréncias acomodam muita rotacdo ao redor de um eixo vertical (Figura 8),
resultando em deformacao finita complexa, dependente da magnitude do deslocamento e do
estagio de formacao de cada feicdo envolvida (Hasui & Costa, 1991). No geral, as rotagdes
dos blocos obedecem a cinematica do binario do sistema em fun¢do de um padrao estrutural
dominante. As dreas de padrdo estrutural diferente do dominante experimentam rotacoes

em sentido oposto, sendo um fator complicador em estudos paleomagnéticos (Woodcock &

Schubert, 1994).

en echelon replay anastomosado degraus para degraus para
ou braided esquerda direita

\ v

U

ANNAN

degrau degrau com degrau sem revezado obliquo
recobrimento recobrimento
Figura 8 - Vistas em mapa de estruturas dentro de zonas transcorrentes

planares. Fonte: Woodcock & Schubert (1994)
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Figura 9 -  Vistas em mapa de blocos rotacionados por um binario dextal e as

estruturas dominantes. Woodcock & Schubert (1994)
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3.1.2.2 Caracterizacdo de Falhas Transcorrentes

A linearidade de sistema de relevo ¢ a principal caracteristica fisiografica das falhas
transcorrentes, ainda que se considere seu carater efémero, visto que as feicdes diagnosticas
podem ser erodidas rapidamente. As principais fei¢des fisiograficas associadas com falhas
transcorrentes sdo descritas por Sylvester (1988), com destaque para os vales lineares
encaixados no traco da falha, deslocamentos de colinas, deflexdes de canais em angulo
obliquo, deslocamento de drenagem por falha, drenagens obstruidas, depressdes locais
formando pequenos lagos, escarpas deslocadas verticalmente e escarpas paralelizadas
(Figura 10). Cooke® (apud Silva 1997) fornece uma lista desses indicadores de natureza
neotectonica, que sdo utilizados na caracterizacdo dessa atividade (Tabela 1). Sem duvida
as evidéncias de deslocamento de canais, assim como bloqueios na drenagem, sdo critérios
valiosos na caracterizacao das falhas, em fun¢do de sua maior tendéncia a preservacgao.
Contudo, a sua interpretacdo exige a combinagdo de outros critérios. Os deslocamentos de
drenagem, por exemplo, devem estar na dire¢do de montante, ou a propria captura do rio ou

a erosdo diferencial pode explicé-los.

O arranjo em echelon de falhas, fraturas e dobras ¢ muito comum em sistemas
transcorrentes (Figura 11). A justaposicdo de diferentes tipos de rochas (de diferentes

idades, facies, origens e /ou estruturas), da mesma forma (Sylvester, 1988).

Outros aspectos sdao o desenvolvimento aparentemente simultdneo de estruturas de
estiramento e de encurtamento, os sentidos de separacdo vertical varidveis em falhas
préximas a superficie que coalescem em profundidade rumo a falha principal, e planos de
falha principalmente horizontais. A direcdo e o sentido dos deslocamentos sao
determinados, respectivamente, a partir da atitude das estrias e dos diversos indicadores
cinematicos, a exemplo de segmentos de drenagem deslocados (Figura 11)

As principais geometrias das falhas transcorrentes em perfis sdo caracterizadas por

segmentos retilineos verticais e segmentos curvos formando arranjos diversos. Segundo

* COOKE, R. U. Geomorphology in environmental management: an introduction. New York: Ed. Oxford,
Claredon Press, 1990. 410 p.
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Sylvester (1988), as lineacdes de estiramento e mineral apresentam-se horizontalizadas a

sub-horizontalizadas, podendo entretanto, nas areas transpressivas e transtensivas, alcangar

mergulhos de até 50°.

Regionalmente, o regime transcorrente ¢ marcado também pelo desnivelamento de

blocos, pela rapida e variada sedimentagao, pelo pouco magmatismo e fraco metamorfismo,

e por vergéncias diversamente orientadas das dobras e empurrdes (Christie-Blick & Biddle,

1985)

Tabela 1 — Alguns exemplos de indicadores geomorfologicos da atividade

neotectonica (Silva 1997).

INDICADORES DIRETOS

INDICADORES INDIRETOS

Linha de costa deformadas ou deslocadas

Respostas de canais de drenagem

Terrago aluvial deformado

Mudancgas a jusante na sinuosidade do rio

Segmentagdo de leques aluviais

Taxa de sedimentacdo

Deformagado de terragos datados

Captura de rio

Mudang¢a na profundidade de lagos

Formagao de lagos

Arqueamento de superficies planalticas

Escarpa de falha

Spur e Facetas

Shutter ridges

Separacdo de terragos de rios

Rios reversos

Deslocamentos de construcoes humanas

(cercas trilhos etc.)
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DRENAGEM

OBSTRUIDA DESVIO DA DRENAGEM
ESCARPA
ESCARPA
PONTE
DEPRESSAO PRQUENO
ABRUPTA BANCO RAGO

ESCARPA

RECENTE

CRISTA FECHADA

TALVEGUE

Figura 10 -

falhas transcorrentes. Fonte: Sylvester (1988)
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Bloco Diagrama ilustrando as feigbes geomorfolégicas associadas as




FALHA SINTETICA (R)
RABO DE CAVALO

FALHA (P)

\K FALHA NORMAL
FALHA ANTITETICA (R)
\Y FALHA INVERSA
G SEGMENTO TRANSTENSIVO
N FALHA TRANSCORRENTE
. DOBRAS EN ECHELON
X DOBRA
ZONA PRINCIPAL
, , ~ DE DESLOCAMENTO
AREAS DE SUBSIDENCIA E

ACUMULACAO DE SEDIMENTOS SEGMENTO TRANSPRESSIVO

Figura 11 - Arranjo espacial visto em mapa das estruturas associadas a uma

falha transcorrente idealizada. Fonte: Ferreira Jr. (1996)
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Figura 12 - Blocos diagramas e esquemas mostrando alguns critérios utilizados
na determinagdo da dire¢do e do sentido de deslocamento de falhas. A) plano de
falha normal mostrada as estrias e 0s ressaltos utilizados para determinar a
diregdo e o sentido do deslocamento, respectivamente (Stewart & Hancock, 1994);
B) segmentos de drenagem deslocados por falhas transcorrentes dextrais
(Summerfield, 1993); C) Bloco diagrama mostrando o bloqueio da drenagem por
falhas normais (Ouchi, 1985); D) bloco diagrama mostrando o deslocamento do
talveg induzido pela falha normal (Leeder & Alexander, 1987). Fonte: Ferreira Jr.
(1996).
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3.2 REDE DE DRENAGEM

Além da importincia social, politica e econdmica, a drenagem e seus padrdes
propiciam informacdes relevantes sobre o meio fisico, em especial o geoldgico e o
geomorfologico, além de estabelecer inter-relagdes com o clima, a pedogénese e os
ambientes fitofisionomicos, além de fornecerem informagodes sobre os recursos naturais de
uma regiao.

Tais conhecimentos sdo relevantes na execucdo de obras de engenharia, a exemplo
das usinas hidrelétricas, além de ter implicagdes relevantes sobre o planejamento agricola,
0 zoneamento ecologico — econdmico etc. As bacias de drenagem, ou bacias hidrograficas,
constituem-se hoje em unidade de planejamento do espago territorial entre outras para os
estudos de macrozoneamento ambiental e de zoneamento ecoldgico - econdmico, de grande
aplicagdo atual e, portanto, de expressiva relevancia no estudo do meio ambiente.

Dessa forma, ganharia importdncia o entendimento da classificagdo e das
propriedades quantitativas e qualitativas de padrdes de drenagem, assim como o estudo dos
diferentes processos envolvidos em sua formagdo, com vistas, principalmente, a subsidiar
estudos geologicos e geomorfologicos principalmente quando se trabalha com a
interpretagdo de produtos de sensores remotos.

Informagdes relevantes existentes podem ser extraidas no que concerne:

e ao desenvolvimento e evolugao das formas de relevo;

e a0 meio fisico (coesdo, massividade, heterogeneidade, porosidade,
permeabilidade e solubilidade);

e aestrutura geoldgica;

e as propriedades fisicas das rochas, facilitando sua interpretacio em termos
litologicos; - como indicativo de movimentos neotectdnicos; - na inter-relacdo da
estrutura geologica com as formas de relevo vislumbrando a identificacao de
morfoestruturas e litomorfoestruturas.

3.2.1 Conceitos de drenagem

Guerra (1993) define drenagem como uma feicdo linear negativa produzida por

agua de escorréncia, que modela a topografia de uma regido. Por sua vez, Christofoletti
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(1974) conceitua como canais de escoamento inter-relacionados que formam uma bacia.
Monteiro & Silva (1979) afirmam ser um conjunto da rede hidrografica com elementos
temporarios ou permanentes. Mais recentemente, Deffontaines & Chorowicz (1991)
definem rede de drenagem como um conjunto de superficies topograficas subaéreas, as
quais sdo contiguas com pendentes ladeiras acima, em todos os lados, & exce¢do da direcao
do fluxo da 4agua. Esse conjunto de superficies pode ser coberto com agua, temporariamente

ou de forma perene.

3.2.2 Analise da rede de drenagem

As anomalias representadas pelos deslocamentos dessas drenagens, quando se

analisa, permite indicar a presenca de fraturamentos e a movimentacdo ao longo de falhas.

Em regides de relevo suave normalmente encontra-se dificuldade na observagdo
direta dos diversos tipos de deformacao. Esta situacdao ¢ causada pelas coberturas recentes
inconsolidadas que ocultam estruturas. O padrao de drenagem, formado pelos rios e cursos
d’4gua menores, nos permite obter informagdes sobre: feigdes estruturais em subsuperficie
(disposicao espacial das camadas); dire¢des principais das estruturas que controlam uma

determinada area, indicagao relativa de movimentagao, etc.

Os cursos d’agua principais e secundarios se ajustam a qualquer mudanca no
comportamento estrutural. S3o sensiveis a qualquer movimento terrestre, pois sio
controlados e desviados pelas falhas e refletem geralmente o arcabougo estrutural da area.
Por isso, a andlise da rede de drenagem ¢ indispensavel na investigagao de terrenos

arrasados no estudo neotectOnico.

Quando as areas sdo analisadas regionalmente, a rede de drenagem ¢ definida por
padroes basicos. Estes correspondem os tipos dendritico, paralelo, treliga, retangular. radial,

anelar, multibasinal e contorcido (Howard 1967) (Figura 13).

O dendritico ¢ o mais comum dos padrdes. Assemelha-se a uma ramificagdo de
arvore. Desenvolve-se em areas de baixa declividade, em rocha uniformemente erodida, de

composicao homogénea, como rochas sedimentares ou cristalinas ndo fraturadas.

O padrao paralelo ¢ caracterizado como sendo o tipo dendritico alongado. Indica

inclina¢do moderada do terreno ou quando o relevo da area acompanha o declive regional.
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O padrao de drenagem trelica consiste de cursos d'agua principais paralelos. Os seus
tributarios normalmente sdo curtos formando angulos quase retos ou retos com 0s cursos
d’agua principais. Associa-se a estruturacao de rochas do embasamento, mas podem refletir
rochas de diferentes competéncias. Desenvolve-se em dreas de rochas sedimentares

inclinadas ou falhadas, ou em rochas de baixo grau metamorfico.

O tipo retangular geralmente observa-se em areas fraturadas ou talhadas em angulo

reto.

O padrao radial desenvolve-se sobre areas estruturadas como domo salino, vulcdes,
erosdes residuais e soerguimento tectonico. O padrdo bésico anelar ¢ indicativo de

estruturacao em domos ou em bacias.

O multibasinal ¢ o padrdo de drenagem que se configura em zonas de erosdo e
deposicao glacial, eolica, carstica, vulcanicas recentes e em locais de deslizamento. A

contorcida apresenta como caracteristica a auséncia de orientagao regional.

A partir dos principais padrdes basicos surgem as variagdes subdentritica, pinada e
anastomosada (dendritica); subparalelo e colinear (paralelo), treliga de falha, trelica de
junta (trelica); e angulado (retangular) (Figuras. 14a e 14). Existem casos especiais de

padrdes como centripeto, complexo, compostos, pelimpséstico e distributario (Howard,

1967) (Figuras 14a e 14b).

Os desvios localizados da drenagem fornecem subsidios a respeito de estruturas que
ndo sdao observadas pelo padrdo da rede de drenagem. Estas anomalias sdo feigdes
discordantes do padrao regional. Citam-se como anomalias de drenagem fei¢des localizadas
de longos segmentos retos, meandros abruptos ou fei¢des braided, variacdo no alargamento
de rios, depressdes isoladas (lagoas e pantanos), afogamento ou alargamento de canais e
curvas andmalas de rios. Além destas anomalias, acrescenta-se a ocorréncia restrita dos
padrdes radial, anelar, paralelo inseridos no padrao dendritico e meandramentos compridos
(Howard, 1967). As anomalias podem estar associadas a neotectonismo (Schumm, 1986;

Howard op. cit).
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Figura 13- A rede de drenagem a definida pelos padrées baSICOS do tipo: A,

dendritico, paralelo B, trelica C, retangular D, radial E, anelar F, multibassinal G e
contorcido H. Fonte: (Howard 1967).
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(Howard, 1967).

,a) Variagbes dos padrbes basicos: a) trelica de falha A, trelica de

39




A. Subdendriti B. Pinado

v 4
D. Distributario

N

E. Subpa % F. Colinear
%% B S gl g

. - °
ter 2.7 7 /7 Ad
* e [ 4 '. /
G. Treliga Direci(ial% H. Treliga Recurvado

: INTaNS o

Figura 14 - b) subdendritico A, pinado B, anostomodico C, distributario D,

subparalelo E, colinear F, trelica direcional G e ftrelica recurvada H (Howard,
1967).
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Qualquer mudanca na estabilidade dos canais resulta na modificagdo da forma do rio. A
retilinearidade de um rio pode ser modificada seqiiencialmente para meandrante, tornando-

0 sinuoso, ao braided pelo simples aumento do gradiente topografico (Schumm, 1986).

As relagdes gradiente e forma de canal foram experimentalmente estudadas por
Ouchi (1985). Situagdo de soerguimento mostrou que o tipo braided nao apresentou
mudanca de forma, mas sim a formagao de terragos pela erosao a montante (degradagao) e
acumulo de sedimentos a jusante (agradagdo). No caso da subsidéncia, a montante, onde o
declive ¢ mais ingreme, ocorreu degradagdo, conseqiientemente agradagdo a jusante (Figura

15).

No tipo meandrante, o soerguimento provocou aumento da sinuosidade na regido
abaixo (jusante) onde ocorreu a deformacdo. Na subsidéncia, a posicao da sinuosidade
inverteu, surgindo na regido acima, com degrada¢do a montante e agradag¢do na regido em

subsidéncia (Figura 16).

Portanto, as mudancgas bruscas de uma forma de rio a outra estd vinculado a
variacdo do gradiente do terreno, ocasionado por subsidéncia ou soerguimento, cujo
aumento da inclinacdo do canal gera-se meandros, enquanto o decréscimo forma-se rios

retilineos (Schumm op.cit,, Ouchi op. cit.)
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Figura 15 - Desenho esquematico do comportamento do canal do tipo braided a

situagbes de: A) soerguimento — a montante occorre degradagdo e a jusante

agradacgdo; B) subsidéncia — a montante ocorre degradacgéo e a jusante agradagdo
(Ouchi, 1985). A seta indica o local da deformagéo
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Rios Meandrantes com Carga em Suspensao
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Desenho esquematico do
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meandrante (com carga em suspensdo e carga mista) a situagbes de:

soerguimento — ocorre aumento da sinusiosidade a jusante da regido soerguida (A

e B); subsidencia — ocorre aumento da sinusiosidade a montante da regido em
subsidencia (A e B) (Ouchi 1985).



3.3 GEOPROCESSAMENTO - SIG

O termo Sistemas de Informacdao Geografica (SIG) ¢ aplicado para sistemas que
realizam o tratamento computacional de dados geograficos e recuperam informagdes nao
apenas com base em suas caracteristicas alfanuméricas, mas também através de sua
localizacdo espacial. Oferecem ao administrador (urbanista, planejador, engenheiro,
gedlogo) uma visdo inédita de seu ambiente de trabalho, em que todas as informagdes
disponiveis sobre um determinado assunto estdo ao seu alcance, inter-relacionadas com
base no que lhes ¢ fundamentalmente comum — a localizagdo geografica. Para que isto seja
possivel, a geometria e os atributos dos dados num SIG devem estar georreferenciados, isto
¢, localizados na superficie terrestre e representados numa proje¢do cartografica. O
requisito de armazenar a geometria dos objetos geograficos e de seus atributos representa
uma dualidade basica para SIGs. Para cada objeto geografico, o SIG necessita armazenar
seus atributos e as varias representagoes graficas associadas. Para esclarecer ainda mais o

assunto, apresentam-se a seguir algumas defini¢des de SIG:

e  “Conjunto poderoso de ferramentas para coletar, armazenar, recuperar,
transformar e visualizar dados sobre o mundo real” (Burrough, 1986);

o “Um banco de dados indexados espacialmente, sobre o qual opera um
conjunto de procedimentos para responder a consultas sobre entidades
espaciais” (Smith et al., 1987);

o “Um sistema de suporte a decisdo que integra dados referenciados
espacialmente num ambiente de respostas a problemas” (Cowen, 1988);
o  “Um conjunto manual ou computacional de procedimentos utilizados para

armazenar e manipular dados georreferenciados” (Aronoff, 1989).

Estas defini¢des de SIG refletem, cada uma a sua maneira, a multiplicidade de usos e
visdes possiveis desta tecnologia e apontam para uma perspectiva interdisciplinar de sua

utilizagdo. A partir destes conceitos, € possivel indicar as principais caracteristicas de SIGs:

e Inserir e integrar, numa Unica base de dados, informagdes espaciais
provenientes de dados cartograficos, dados censitarios e cadastro urbano e
rural, imagens de satélite, redes e modelos numéricos de terreno;

e Oferecer mecanismos para combinar as varias informacdes, através de
algoritmos de manipulagdo e andlise, bem como para consultar, recuperar,
visualizar e plotar o conteudo da base de dados georreferenciados.
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Estrutura de um SIG

Numa visdo abrangente, pode-se indicar que um SIG tem os seguintes

componentes:
1. Interface com usuario;
2. Entrada e integragao de dados;
3. Funcdes de consulta e analise espacial;
4. Visualizagdo e plotagem;
5. Armazenamento e recuperagdo de dados (organizados sob a forma de um banco de

dados geograficos).

Estes componentes se relacionam de forma hierdrquica. No nivel mais proximo ao
usudrio, a interface homem-maquina define como o sistema ¢ operado e controlado. No
nivel intermediario, um SIG deve ter mecanismos de processamento de dados espaciais
(entrada, edigdo, anadlise, visualiza¢do e saida). No nivel mais interno do sistema, um
sistema de geréncia de bancos de dados geograficos oferece armazenamento e recuperagao

dos dados espaciais e seus atributos.

De uma forma geral, as fungdes de processamento de um SIG operam sobre dados em
uma darea de trabalho em memoria principal. A ligacdo entre os dados geograficos e as
funcdes de processamento do SIG ¢ feita por mecanismos de selecdo e consulta que
definem restrigdes sobre o conjunto de dados. Exemplos ilustrativos de modos de selecao

de dados sdo:

1. . "Recupere os dados relativos a area de trabalho" (restricdo por defini¢do de
regido de interesse); "Recupere os pogos com profundidades entre 100 e 300 m
de profundidade" (consulta por atributos ndao-espaciais).

2. "Mostre os pocos de abastecimento num raio de 5 km de um determinado usudario
de do bairro do Bengui" (consulta com restrigoes espaciais).

A Figura 17 indica o relacionamento dos principais componentes ou subsistemas de
um SIG. Cada sistema, em fun¢do de seus objetivos e necessidades, implementa estes
componentes de forma distinta, mas todos os subsistemas citados devem estar presentes

num SIG.
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Figura 17 - Arquitetura de Sistemas de Informag¢do Geografica. Fonte: Cdmara &
Medeiros (1998)

3.3.1 Modelagem de Dados Geograficos

Para entender o processo de traduzir o mundo real para o ambiente
computacional,uma das abordagens mais uteis ¢ a chamado “paradigma dos quatro

universos” (Gomes & Velho, 1995), que distingue (veja Figura 3.3.2):

1. universo do mundo real, que inclui as entidades da realidade a serem
modeladas no sistema,;

2. universo matematico (conceitual), que inclui uma definicdo matematica
(formal) das entidades a em representadas;

3. universo de representacio, onde as diversas entidades formais sdo mapeadas
para representagdes geométricas e alfanuméricas no computador;

4. universo de implementacio, onde as estruturas de dados e algoritmos sdo
escolhidos, baseados em consideracdes como desempenho, capacidade do
equipamento e tamanho da massa de dados. E neste nivel que acontece a
codificagao.

UNIVERSO UNIVERSO —> UNIVERSO —> UNIVERSO _
MUNDO REAL CONCEITUAL REPRESENTACAO IMPLEMENTACAO
|_ INTERFACE
USUARIO

Figura 18 - Modelagem segundo o paradigma dos quatro universos Fonte:
Cémara et al, (1998)
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A visdo apresentada ndo se limita a sistemas de geoprocessamento, mas representa
uma perspectiva unificadora aos problemas de computagdo grafica e processamento de
Imagens. Sua aplicacdo ao problema de geoprocessamento ¢ particularmente apropriada

pois permite equacionar os problemas da area, como se pode constatar:

1. no universo do mundo real encontram-se os fenOmenos a serem
representados (geologia, geomorfologia, rede de drenagem, cadastro urbano
e rural, dados geofisicos e topograficos);

2. no universo conceitual (matematico) pode-se distinguir entre as grandes
classes formais de dados geograficos (dados continuos e objetos
individualizaveis) e especializar estas classes nos tipos de dados geograficos
utilizados comumente (dados tematicos e cadastrais, modelos numéricos de
terreno, dados de sensoriamento remoto);

3. no universo de representacao as entidades formais definidas no universo
conceitual sdo associadas a diferentes representagdes geométricas, que
podem variar conforme a escala e a projecdo cartografica escolhida e a
época de aquisicdo do dado. Aqui se distingue entre as representagdes
matricial e vetorial, que podem ainda ser especializadas;

4. universo de implementacdo ¢ onde ocorre a realizacio do modelo de
dados através de linguagens de programagdo para implementar as
geometrias do universo de representagao;

Com base nesta visdo, as dicotomias tradicionais de geoprocessamento (campos-

objetos e matricial-vetorial) podem ser resolvidas, mostrando-se que elas se encontram em

niveis distintos de abstracao.

Esta analise também indica que a interface de usuario de um SIG deve, tanto quanto
possivel, refletir o universo conceitual e esconder detalhes dos universos de representacao e
implementa¢do. No nivel conceitual, o usuario lida com conceitos mais préximos de sua
realidade ¢ minimiza a complexidade envolvida nos diferentes tipos de representacio

geométrica.
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4 A AREA DE ESTUDO

As caracteristicas fisicas gerais da area de estudo constituem os condicionantes geo-
ambientais de relevancia para embasar todo o estudo que se seguird. Serdo apresentados
nesse item os principais elementos do meio fisico da RMB, os quais do podem ser tomados

como representativos de toda a area de estudo.

4.1 CLIMA

A RMB e adjacéncias, localizadas no nordeste do Estado do Para, possuem altitudes
variando desde ao baixo do nivel médio do mar (regides de baixadas) até¢ os 60m de altitude
em alguns poucos locais. Apresenta dois aspectos importantes do ponto de vista climatico:

baixa latitude (1° 28” 3” S) e proximidade com o litoral.

Segundo Oliveira & Souza (1997), por sua posicao geografica, a RMB, pela

classificagdao de Koppen, pertence a categoria climatica “equatorial imido” do tipo Af.

As caracteristicas principais do clima sdo: altas temperaturas (sempre acima de 26
°C), ventos de baixa velocidade intercalados com freqiientes momentos de calmaria, altos
indices de umidade relativa do ar e precipitacdo abundante, com totais oscilando entre

2.800 e 3.150 mm anuais.

A umidade relativa da RMB reflete uma grande influéncia do fator térmico, com a
variacdo média interanual oscilando entre 81,8 a 91%, com uma média anual de 86%. Por

essa razao a regido se apresenta bastante umida, o que causa grande desconforto ambiental.

A area é submetida a um total de brilho solar de cerca de 35% a 60%, onde a

insolagdo apresenta grande relacdo com o elemento hidrico.

A ncbulosidade ¢é bastante clevada, com variacdo média interanual de 6,6 a 6,8

décimos (Oliveira & Souza, 1997).

Outro aspecto importante na determinacdo das condigdes climaticas locais ¢ a
velocidade e dire¢do do vento. Segundo dados do Servico de Meteorologia do Ministério da
Agricultura (normais climatologicas de 1931/1960) as maiores freqliéncias anuais dos

ventos na area sao de Nordeste (29%), Norte (10%) e Leste (9%). A freqiiéncias das demais
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dire¢des ¢ insignificante. A velocidade média fica entre 2,6 € 2,9 m/s e a calmaria ¢ de 45%

nos 12 meses.

Em decorréncia da baixa latitude, os raios solares percorrem um plano praticamente
vertical durante todo o ano, resultando numa carga térmica elevada. Neste contexto a
temperatura ¢ o elemento do clima que mais se altera com a ocupagdo urbana e mostra

intima relacdo com as caracteristicas da superficie.

Estudos realizados por Oliveira & Souza (1997) mostraram que as caracteristicas
climaticas da RMB, no periodo de 1896 a 1995, apresentaram a temperatura do ar com
valores médios anuais de 25,8° C e as médias de temperatura maxima e minima alcangaram

valores de 31,50 °C e de 22 °C, respectivamente.

Estudos realizados sobre o clima da RMB e seus arredores demonstram que os
elementos do clima urbano (temperatura do ar, umidade relativa do ar, vento, precipitacao
pluviométrica e brilho solar) sofrem modificagdes que estdo relacionadas com o

crescimento desordenado da cidade e a propria influéncia da forma urbana sobre eles.

Oliveira et al. (1995), através de comparacdes de duas areas com e sem urbanizacgio,
constataram que no ambiente sem arborizagdo a temperatura ¢ mais elevada que no
ambiente arborizado, em funcao da superficie exposta receber aquecimento direto através
da radiagdo solar, enquanto que na superficie urbanizada ocorre uma certa atenuacio

consideravel de radiagdo solar.

As relacdes entre as alteragdes climaticas com os processos de urbaniza¢dao sao bem
conhecidas. Essas alteracdes resultam do rapido e desordenado crescimento populacional
dos grandes centros urbanos, tendo como atrativos a busca de trabalho, satde, educacao, e
outros servigos. Com isso, as areas ocupadas tém as suas coberturas naturais modificadas
por diversos tipos de construgdes prediais e solos pavimentados, cuja conseqiiéncia
imediata ¢ um aumento da temperatura causada por alteracdes no balango radiativo, na
circulacao do ar e na taxa de evaporacao, gerando assim um clima urbano especifico (Costa

& Martins, 1996).
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Balanco Hidrico e Classificagao Climatica

No sentido de entender o papel representado pelo clima na matriz dos recursos
hidricos da regido estudada, Matta (2002) calculou o balango hidrico da RMB e,
conseqiientemente, sua classificacdo climatica, com base nos dados apresentados por

Moraes (1999).

O célculo do balango hidrico para a regido foi realizado, fundamentado na aplicagdo
do principio de conservacao da massa de dgua, para um dado local ou érea. Utilizou-se o
balanco hidrico proposto por Thornthwaite & Mather (1955) onde, além da obtengdo da

classificacdo climatica, pode-se ter o comportamento da entrada e saida da dgua no solo.

Thornthwaite & Mather (1955) utilizaram a precipitacdo, a temperatura e a
evaporagdo potencial como elementos basicos da classificacdo do clima, e usaram, também,
a capacidade de campo (capacidade maxima de armazenamento de 4gua no solo) para o

calculo do balango.

A Tabela 2 mostra o balanco hidrico do periodo de 1961 a 1997, calculado para a

cidade de Belém-PA, e que pode ser extrapolado para a regiao no entorno.

Esse balango considera a reserva hidrica (RH) no solo de 125 mm e utilizou os dados
médios da estagao meteoroldgica de Belém, no periodo de 1961 a 1997 (INMET, 1998).
Utilizou os parametros climaticos e, na sua determinagdo, os valores médios mensais da
temperatura (T°C) e da pluviometria (P), obtidas na estagdo meteorologica. A
evapotranspiracao potencial (EP), foi obtida através do produto da (TAB) Quadro da

evapotranspiracao potencial mensal ndo corrigida.
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Tabela 2 - Balanco Hidrico segundo Thornthwaite, regido de Belém — periodo (1961
a 1997) Fonte: Moraes (1999).

Balaco Hidrico segundo Thornthwaite

Fonte: INMET | Local:Belém | Retencao Hidrica :125 mm
Latitude: 01°27'S  |Longitude: 48° 28' W Periodo: 1961 a 1997
Meses ETP P-ETPIEG |ARN ALT [ETR DEF |[EXC
JAN 25,6 119 370 [251 125 |0 119 251
FEV 25,5 117 1419 302 125 |0 117 302
MAR 25,6 |119 1442 323 125 |0 119 0 323
ABR 25,8 122 374 252 0 125 |0 122 0 252
MAI 26,6 |125 303 |178 0 125 |0 125 0 178
JUN 26,6 125 145 |20 0 125 |0 125 0 20
JUL 259 |123 146 |23 0 125 |0 123 23
AGO 26,1 127 130 |3 0 125 |0 127 0 3
SET 26,2 129 131 |2 0 125 |0 129 0 2
ouT 26,5 134 116 |-18 -18 [108 |-17 [133 1 0
NOV 26,5 1135 119 |16 34 (94 |-14 [133 2 0
DEZ 26,2 130 219 |89 0 125 |31 130 0 58
ANNUA |26 |1505 |2914 (1409 1502 |3 1412
L

1 Colunal - Meses do Ano;

2 Coluna 2 - Temperatura Média do Periodo (T°C);

3 Coluna3 - Evapotranspiracdo Potencial: Maxima perda de dgua na forma de vapor para atmosfera
através de uma superficie de agua (ETP);

4 Coluna 4 - Precipitagdo Pluviais em mm (P);

5 Coluna 5 - Saldo entre Precipitagdo e Evapotranspiragdo, podendo ser negativo

5.1.1  ou positivo (P-ETP);

6 Coluna 6 - Armazenamento da agua disponivel (ARN);

7 Coluna 7 - Alteracdo dos valores da coluna 8 (ALT);

8 Coluna 8 - Evapotranspiragdo Real: Maxima perda de agua na forma de vapor, para

8.1.1 a atmosfera, que ocorre com uma vegetagdo em crescimento (ETR);

9 Coluna 9 - Deficiéncia da agua: no solo em mm (DEF);

10 Coluna 10 - Excedente de 4gua no solo em mm (EXC)

Para que se evite erros no resultado final dos valores, sdo necessarias algumas

aferi¢des no calculo, englobando os seguintes parametros:

1. deficiéncia anual de umidade = DEF = 3 mm

2. evapotranspiragdo real anual = ETR =1502 mm

3. excesso de agua = EXC= 1412 mm

4. indice de umidade = IH=93,;8

5. indice de aridez =1A=02
indice de pluviosidede =IM=93,7
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A diferenga entre a precipitagdo e a evapotranspiracdo potencial (P-ETP) mostra
valor “positivo”, isso demonstra que o valor da evapotranspiragdo potencial se aproxima
daquele da evaporagao real, significando que a quantidade de dgua que realmente volta para
a atmosfera sob forma de vapor (ETR) ¢ igual ou aproxima-se da quantidade de agua que

sai da atmosfera também sob a forma de vapor.

Durante o periodo de janeiro a setembro, a deficiéncia (DEF) de 4gua no solo ¢ zero,

tendo uma minima contribui¢do durante os ultimos meses do ano (outubro a dezembro).

O excedente (EXC), ao contrario da deficiéncia (DEF), apresenta valores superiores
de janeiro a maio, quando ocorrem as maiores precipitagdes na regido, diminuindo depois
até o més de setembro. Os meses de outubro e novembro apresentam excedéncia zero, € a
partir de dezembro volta a crescer a quantidade de 4gua no solo.

A Figura 19 apresenta a representacdo grafica do balango hidrico calculado para a
RMB, relacionando-se pluviosidade, evapotranspiracdo potencial e evapotranspiragdo real,
visualizando-se as areas onde estdo ocorrendo excedente, retirada e deficiéncia.

No periodo de janeiro ao final de junho, o solo apresenta um excedente de agua. De
julho a novembro ocorre uma deficiéncia hidrica. A partir de novembro haverd uma
reposi¢do, e dai até dezembro um excedente, retornando novamente o ciclo.

A Figura 20 apresenta o comportamento das linhas de P, DEF ¢ EXC, para o mesmo
periodo do balanco hidrico calculado. Pode-se verificar que, durante o periodo de janeiro a
junho, o comportamento da linha de excedéncia ¢ semelhante a da precipitacdo e isso ¢
devido ao grande volume de agua durante esse periodo. A deficiéncia, por sua vez,
permanece sempre zero. De junho a novembro o comportamento da linha de EXC e DEF ¢
semelhante, percebendo-se apenas uma pequena variagao durante junho a agosto, quando o
volume de 4gua diminui. A partir de novembro até dezembro P e EXC voltam a apresentar

0 mesmo comportamento.
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BALANCO HIDRICO SEGUMDO THORMTHRYAITE DA REGIAD DE BELEM FERIODO DE (1961-1957)
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Figura 19 - Balango Hidrico para a Regido de Belem (1961-1997) Fonte: Moraes
(1999)

Representacido Grafica da P, DEF. e EXC. Da Regao de Belém -Pa, (1961-1997)
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Figura 20 - Representagdo grafica das linhas P, DEF, e EXC para a regiao de
Belém (1961-1997) Fonte: Moraes (1999)
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A principal implicacdo com relagdo a deficiéncia hidrica faz relagdo direta com a
recarga dos aqiiiferos, principalmente os superficiais, como se pode observar o periodo
mais critico entre os meses de julho a novembro, pode ocorrer uma inversdao no vetor de
recarga, visto que segundo Oliveira et al. (2002) no periodo de excedente hidrico o fluxo
subterraneo apresenta sentido do vetor gradiente do continente para as drenagens. O
movimento de recarga pode ocorrer tanto lateral quanto verticalmente, o que implica na
possibilidade de que no periodo seco essa migragdo vertical seja um vetor de contaminagao
desses aqiiiferos.

Ainda nao foi realizado um trabalho que pudesse acompanhar a variagdo sazonal do
fluxo subterraneo, sendo que o trabalho de Moraes (1999) mostra que ha uma grande
variacao no nivel estatico dos pogos monitorados durante um ciclo sazonal, neste trabalho
nao foi possivel confeccionar um mapa de fluxo subterraneo por causa da quantidade e da

distribuigdo espacial dos pogos.

4.1.1 Classifica¢ao Climatica

A classificacdo climatica de uma dada regido ¢ o resultado das diferentes
combinagdes dos processos atmosféricos, ocasionando uma gama de variagdes de tipos
climaticos.

Através do balango hidrico foi definida a classificacdo climéatica para a drea da RMB,
como sendo o sub-tipo B4r'A’a. Isso significa que o clima ¢ do tipo umido (B4), apresenta
pequena ou nenhuma deficiéncia de agua (r), indice de deficiéncia térmica do tipo
megatérmico (‘A), sub-tipo climatico ‘a e a percentagem de evaporagdo de verdo ¢ menor
que 48%. Essa percentagem para a regido de Belém também pode ser chamada de
percentagem de evaporagdo da época menos chuvosa ou mais seca.

A Figura 21 mostra a posi¢ao de Belém dentro da classificagdo climdtica em nivel

mais regional segundo dados do INMET.
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4.1.2 Precipitacao

A precipitagdo nas regides equatoriais ¢ um dos elementos meteoroldgicos que

melhor define o clima. Na regido de Belém e adjacéncias, a precipitacdo apresenta valores

médios anuais de 2 761,6 mm e 2 892,7 mm (Tabelas 3 e 4), representativa de 60 anos,

segundo as séries climatologicas dos periodos de 1931-1960, e 1961-1990,
respectivamente (INMET, 1998).
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Tabela 3 — Estacdo Belém - Série Climatologica — 1931 — 1960 Fonte: MORAES (1999)

MESES  |TEMPERATUR |TEMPERATURA |TEMPERATURA [PRECIP. |MAX. PRES.ATM. |mid.Rel. |INSOL.MED |EB.MED.
A MEDIA (°C) [MAXIMA MINIMA PREC.EM |MED ]
MEDIA (°C) MEDIA (°C) (mm) 24 Hs (mm) [NVL DA doAr(%) |HseDEC. |DEC.
EST.(HPA)
JAN 25,6 31,0 22,6 318,1 |78,2 1008,5 88,8 156,6 7,7
FEV 25,5 30,4 22,7 407,1 (118,2 1008,8 90,7 112,3 8,3
MAR (25,4 30,0 22,8 436,1 (102,1 1008,8 90,7 102,2 8,6
ABR 25,7 30,8 23,0 381,9 |101,1 1009,1 90,4 131,5 8,2
MAI 26,0 31,4 22,9 264,5 (125,6 1009,4 87,2 195,8 7,4
JUN 26,0 31,4 22,5 164,7 (63,0 1010,6 84,5 239,56 6,1
JUL 25,9 31,7 22,2 160,9 |102,0 1011,0 83,2 268,1 5,6
AGO (26,0 32,0 221 116,2 |54,6 1010,5 83,4 267,3 5,2
SET 26,0 31,9 22,0 119,7 (64,3 1009,9 83,8 235,2 5,6
ouT 26,2 32,0 22,0 104,6 |64,3 1009,2 82,8 247 5,5
NOV (26,5 32,2 22,1 90.3 (96,4 1008,2 81,8 220,7 6,0
DEZ 26,3 31,8 22,4 197,3 |84,6 1008,0 84,9 213,2 6,8
MED. (25,9 31,4 22,4 2761,6 (125,6 1010,1 86,0 2389,40 |6,8
ANUAL

Fonte : Servigo de Meteorologia do Ministério da Agricultura, Normal
Climatolégica ( 1931 - 1960)
Estacao: Belém. LAT. 01 27 S e LONG. 48 25 W. ALT. 10,9 M
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Tabela 4 — Estacdo Belém - Série Climatologica — 1961 — 1990 Fonte:

MORAES (1999)

MESES |TEMPERATURA |TEMPERAT |TEMPERATUR |PREC. MAX. PRES. ATM. |Umid. Rel.|INSOL.MED NEB. MED.

MEDIA URA A MINIMA PREC.EM MED

MAXIMA
°Cc MED(°C) MED(°C) (mm) 24 Hs (mm) |NVL DA do Ar(%) |Hs e DEC. DEC.
EST.(HPA)

JAN 25,6 30,9 221 366,5 (118,0 1009,5 |86,0 (135,56 7,3
FEV 25,5 30,5 22,2 417,5 (117,4 1009,7 |91,0 (99,0 8,1
MAR 25,5 30,4 22,4 436,2 |136,9 1009,8 |91,0 (103,7 8,0
ABR 25,7 30,8 21,8 360,0 [(112,8 1009,8 |91,0 (121,8 7,9
MAI 259 31,3 22,6 304,0 (103,5 1010,3 |88,0 (186,9 71
JUN 25,9 31,7 221 140,2 |85,4 1011,2 |86,0 |225,4 6,0
JUL 25,8 31.7 21,7 1521 |111,0 1011,6 85,0 (252,8 5,5
AGO 26,0 32,1 21,7 131,1 |80,4 10111 84,0 (255,8 5,3
SET 26,1 32,1 21,7 140,8 |67,4 1010,7 |84,0 (228,3 5,8
ouT 26,4 32,2 21,6 116,1 (65,4 1009,9 |83,0 (228,3 5,9
NOV 26,4 32,3 21,9 11,8 (68,4 1009,2 |83,0 (203,3 6,5
DEZ 26,1 31,9 22,0 216,4 |121,4 1009,3 |86,0 (179,0 6,6
MED. |25,9 31,4 21,9 2892,7 |***** 1010,2 |86,5 |184,90 6,6
ANUAL

Fonte : Servigo de Meteorologia do Ministério da Agricultura.
Normal Climatologica (1961 - 1990)
Estacdo: Belém. LAT. 01 27 S e LONG. 48 25 W. ALT. 10,9 M
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Nechet (1984) mostrou que na variabilidade diurna da precipitacdo para um periodo
de 28 anos (1963 - 1990), a maior percentagem de ocorréncia do evento se da a tarde e/ou
inicio da noite, sendo que em junho e julho os picos ocorrem no inicio da noite entre 19:00

€ 21:00 horas.

Moraes (1999), num estudo de 68 anos (1931 a 1998), mostrou o quanto a
precipitacdo oscila em torno de sua média, caracterizando uma amplitude anual de 1.655,5
mm/ano e mensal de 324,92 mm/més, tendo o desvio padrao de 15,43% e variancia anual

de 238,08mm/més.

4.2 GEOLOGIA

A RMB e adjacéncias tém seu contexto geologico representado principalmente por
unidades cenozodicas, estudadas em afloramentos naturais e através de perfis

litoestratigraficos de pocos tubulares construidos na regiao.

Fazem parte desse contexto, a Formagao Pirabas, de idade oligo-miocénica, situada
na RMB a partir de uma profundidade média de 100 metros; o Grupo Barreiras, de idade
mioceno-pliocénica, que ocorre principalmente na forma de falésias nas ilhas de Caratateua

e Mosqueiro; os sedimentos Pos-Barreiras e os sedimentos Holocénicos.
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ERA |PERIODO |EPOCA

UNIDADE

DESCRICAO SUMARIA

HOLOCENO

SEDIMENTOS
MODERNOS

Areias de granulometria fina a média,
marrons, intercaladas a argilas escuras,
com restos vegetais, distribuidas nas
orlas dos rios e igarapés.

4

PLEISTOCENO

ONIVNYALVNO

POS-
BARREIRAS

Sedimentos inconsolidados, areno-
argilosos, finos a médios, com
concregoes ferruginosas.

4

OJDIOZONAD

ONHDOI'Td - ONHOOIN

GRUPO
BARREIRAS

FACIES ARGILO-ARENOSA
Argilo-arenosas, areno-argilosas e,
restritamente arenosas limpas

FACIES ARENOSA

Arenitos amarelados, de granulacao
média, mal selecionados, com granulos e
seixos subangulosos disseminados.
FACIES CONGLOMERATICA
Conglomerados polimiticos, com matriz
de areia grossa, seixos mal selecionados
e pouco retrabalhados

OIdVIOdd.L

- ONADOIN - ODI'TO

FORMACAO
PIRABAS

ECOFACIES CASTELO

calcarios duros diversificados, muito
comuns na forma de coquinas,
biohermitos, micritos e dolmicritos
ECOFACIES CAPANEMA

calcarios argilosos (margas), micritos e
bioclastitos, folhelhos ritmicos e arenitos
calciferos (beach rocks)

ECOFACIES BAUNILHA GRANDE
argilas negras com vegetais piritizados e
nodulos de calcarios escuros contendo no
seu interior crustdceos branquimes
(carcinolitos)

Figura 22 -

Coluna Estratigrafica da area estudada modificada de Costa (2001)
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4.2.1 Formacio Pirabas

A Formacdo Pirabas (Maury 1925) aflora descontinuamente nos Estados do Par4,
Maranhdo e Piaui, representando um dos melhores documentos paleontologicos do
Cenozodico marinho brasileiro. A unidade é eomiocénica, litoestratigraficamente constituida
por calcarios de composi¢ao variavel e representa um paleoambiente marinho de aguas
rasas e quentes com salinidade normal (Ferreira & Cunha, 1957; Petri, 1957; Ferreira,
1966; 1980, 1982; Ferreira & Francisco, 1988). O rico e variado contetudo fossilifero inclui
espécies dos principais filos animais, sugerindo a presenca de trés facies ecoldgicas na
Formacao Pirabas: Castelo, Capanema e Baunilha Grande, associadas, respectivamente, a
ambientes de mar aberto, laguna e mangue (Ferreira, 1966, 1980, 1982; Ferreira & Cassab,
1985; Ferreira & Francisco, 1988). A idade eomiocénica ¢ baseada na presenca de alguns
fosseis guias, como o gastropode Orthaulax Pugnax (Heilprin) e algumas espécies de
foraminiferos planctonicos do género Globigerinoides (Mury, 1925; Ferreira, 1967,
Fernandes, 1988; Fernandes & Tavora, 1990; Tavora & Fernandes, 1999).

As rochas sedimentares mio-pleistocénicas do Grupo Barreiras repousam
discordantemente sobre a Formagdo Pirabas (Francisco ef al. 1971) e segundo Ferreira &
Francisco (1988), ndo ocorre interdigitacdo entre estas unidades. Goes et al. (1990)
reportaram com base em estruturas sedimentares palinomorfos que o contato geologico
entre a Formagdo Pirabas e o Grupo Barreiras ¢ interdigitado e gradual A disposi¢do em
superficie e subsuperficie dos sedimentos pirabas sugere que a ecofacies Baunilha Grande ¢
descontinua, e que esta localizada acima da ecofacies Castelo e abaixo da Capanema
(Ferreira, 1980, 1982).

Considerando o conteudo e andlise paleontologica, Goes ef al. (1990) assinalaram
que a Formacgdo Pirabas foi depositada em uma plataforma carbondtica, assim como em
lagunas e em zonas intermarés com mangues. As analises litofacioldgicas corroboram esta
interpretagdo. Foram encontradas evidéncias de ondas de tempestade na plataforma
continental, onde os subambientes de plataforma carbondtica marinha rasa (ecofacies
Castelo), laguna (ecofacies Capanema) e mangue (ecofdcies Baunilha Grande) acham-se
dispostos na forma interdigitada com sedimentacao ciclica, sugerindo freqilientes oscilagdes

do nivel do mar, e litoral intensamente recortado. Subseqliente a este evento deposicional,
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dominantemente transgressivo e oscilatorio, predominou a sedimentacdo de outra
seqiiéncia, regressiva e siliciclastica (Grupo Barreiras), cujas estruturas sedimentares e
conteudo palinologico tipico do Mesomioceno indicam certa contemporaneidade e
gradacgdo entre as seqiiéncias Pirabas e Barreiras.

Segundo Costa et al. (1996), os sedimentos do Tercidrio Superior na regido de
Salinopolis, nordeste do Para, sdo produtos de um ciclo transgressivo-regressivo, estando
depositados em uma bacia assimétrica e alongada na dire¢gdo NW-SE (Figura 23). O
preenchimento desta bacia se processou pela instalagdo de depositos marinhos de aguas
rasas ¢ quentes (Formagdo Pirabas), os quais dao lugar gradualmente a depositos
regressivos de natureza siliciclastico (Grupo Barreiras), indicando forte soerguimento da
borda da bacia e inibi¢ao da deposi¢cdo de carbonatos em subambientes de planicie de maré,
estuario e plataforma interna. As estruturas que controlaram o desenvolvimento da
Formacao Pirabas e do Grupo Barreiras sao falhas normais NW-SE inclinadas para NE, e
falhas transcorrentes NE-SW que funcionam como zonas de transferéncia. Essa evolugdo ¢
entendida como decorrente do ultimo episédio de manifestagdo extensional na margem

equatorial brasileira, relacionado ao evento de separagdo América do sul — Africa.
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Figura 23 - Abrangéncia do Mar de Pirabas na regido nordeste do estado do

Para, e as provaveis estruturas que controlam a deposicdo dessa unidade

litoestratigrafica (Costa et al., 1996)
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4.2.2  Grupo Barreiras

O termo "Barreiras" tem sido utilizado para designar rochas sedimentares que
variam desde argilitos a conglomerados pouco ou mal selecionados, ocorrentes na costa
brasileira desde o estado do Rio de Janeiro até o estado do Para.

Como primeira tentativa de organizar estratigraficamente o entendimento sobre o
arranjo desses sedimentos na regido Bragantina, nordeste do Para, Gées & Truckenbrodt
(1980) definiram trés litofacies: argilo-arenosa, arenosa e conglomeratica, sendo

cronologicamente do mais novo para o mais antigo:

e ficies argilo-arenosa: litologicamente heterogénea, representada por camadas
argilosas, argilo-arenosas, areno-argilosas e, restritamente arenosas limpas.
Apresenta coloracdes variadas, sendo comum a mosqueada. Mostra altas
porcentagens de finos, ma selecdo, angulosidade dos graos de quartzo da fragdo areia
e, relativamente maior compactacao.

e facies arenosa: caracterizada por uma grande homogeneidade litologica e
porcentagens de argila inferiores & da facies anterior. E constituida de arenitos
amarelados, de granulagdo média, mal selecionados, com granulos e seixos
subangulosos disseminados. Ocorrem lentes de microconglomerados em suas partes
mais basais e medianas. Estes s30 pouco espessos, constituidos por seixos
quartzosos, moderadamente selecionados, alongados e achatados.

e facies conglomeratica: encontrada no nordeste do Pard, ocorre discordante sobre o
embasamento, sendo constituida por conglomerados polimiticos, com matriz de areia
grossa, seixos mal selecionados e pouco retrabalhados, sem estruturas sedimentares

visivelis.

Goes & Truckenbrodt (1980) sugerem ainda, evidéncias de relagdes de contato
concordantes entre as unidades Pirabas e Barreiras, considerando uma afinidade litologica
das argilas cinza esverdeadas da base da facies argilo-arenosa, com os sedimentos peliticos
do topo da Formagdo Pirabas. Esses mesmos autores admitem uma idade, pelo menos em

parte, miocénica para os sedimentos Barreiras.
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Estudos realizados por Arai et al. (1988) confirmam a proposta defendida por Goes
& Truckenbrodt (1980) no que diz respeito ao cardter concordante entre a Formacao
Pirabas ¢ o Grupo Barreiras. Através do desenvolvimento de estudos palinologicos em
amostras da facies argila laminada acinzentada, posicionada tanto na por¢ao basal do Grupo
Barreiras, como intercalada aos calcarios da Formacao Pirabas, atestaram a presenga do
esporo Crassoretitriletes vanraadshooveni, considerando como o melhor fossil guia da
associacdo palinologica, apresentada até o presente, em camadas exclusivamente
mioceénicas.

Nas consideragdes paleoambientais dos sedimentos Barreiras, Arai et al. (1988)
consideraram a possibilidade de influéncia marinha na por¢do mais distal e a influéncia de
aguas continentais, através da presenca de restos de algas de 4agua doce, confirmando o
modelo proposto por Rossetti (1990), que considerou um modelo de deposi¢ao em leques
aluviais - planicie de areia - planicie de lama, tendo provavel influéncia de marés na por¢ao
mais distal do sistema.

Em estudos realizados nos sedimentos Barreiras e Pds-Barreiras no nordeste do
Paré, Rossetti (1990) descreveu treze litofacies, agrupando-as em quatro associagdes, em
funcao das relagdes de contato vertical e lateral. Ainda em estudos mais detalhados no Para
e Maranhdo, Rossetti (1990) defendeu a atuagdo significativa de processos marinhos na
por¢do mais distal do sistema deposicional Barreiras, considerando depdsitos ciclicos de

planicie de maré.

4.2.3 Sedimentos Pos - Barreiras

Consistem em  sedimentos areno-argilosos, inconsolidados, facilmente
desagregados, compostos, sobretudo de graos de quartzo, com leitos pouco espessos de
seixos e blocos rolados ou pouco movimentados de arenitos ferruginosos (Sa> apud Farias
et al., 1992).

Rossetti et al. (1990) descreveu os sedimentos Pds-Barreiras como uma facies
areno-argilosa, macica, separados dos sedimentos Barreiras por superficie erosiva,

acompanhada ou ndo por niveis detriticos. Os autores constataram que as caracteristicas

> SA, J.H.S 1969 - Contribuigdo a geologia dos sedimentos terciarios e quaternarios da regiio Bragantina.
Bol. Inst. Geol. Rio de Janeiro 3: 21-3
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deposicionais dos sedimentos Pds-Barreiras sdo sugestivas da atuacdo de movimentos

gravitacionais, além da contribui¢do de processos dissipativos de dunas eolicas.

Na Regido Metropolitana de Belém e na ilha de Caratateua esses sedimentos foram
mapeados por Farias et al. (1992), que caracterizaram duas facies sedimentares: A facies
arenito ferruginizado constituida de blocos ferruginosos, de tamanhos variados, envolvidos
por uma matriz areno-argilosa e, a facies arenitos diversos que compreende arenitos creme-
amarelados, incoesos e aparentemente desprovidos de estruturas sedimentares; arenitos de
cor amarela a alaranjada, de granulometria predominantemente fina, bem selecionados e
sem estruturacdo e areias, predominantemente brancas, com por¢des de cor amarelo-
alaranjada, de granulometria fina, moderada a bem selecionadas. Ainda nesta facies,
descreveram estruturas de bioturbagdo e fei¢cdes, que caracterizaram como estruturas de

dissipacao de dunas.

4.2.4 Sedimentos Holocénicos

Os sedimentos holocénicos sdo representados por sedimentos aluvionares, situados
nos vales dos rios e igarapés que drenam a area. S3o constituidos de areias, siltes e argilas.
As areias sao finas a médias, de coloragdo marrom, com siltes e argilas intercaladas. As
argilas sdo geralmente cinza-escuro a cinza-claro, apresentando restos de vegetais (galhos e
folhas), comumente bioturbadas, o que as torna sem estruturas. Tais sedimentos sdo
observados no periodo de maré baixa, nas bordas dos canais estuarinos, bracos de rios, "

furos", igarapés e " praias" que drenam a area (Farias ef al, 1992).
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4.3 ANALISE DA DRENAGEM

A andlise da rede de drenagem tem-se mostrado indispensavel para a interpretagdo
estrutural devido a enorme sensibilidade dos rios e a capacidade de se ajustarem a
estruturacdo. Anomalias de drenagem (diversos padrdes geométricos, cursos deslocados
lateralmente, assimetria, capturas, etc.) sdo caracteristicas importantes do relevo que
demonstram a atua¢do da Neotectonica. Essas anomalias sdo visiveis quando da elaboracao

e analise de mapas de drenagem e de lineamentos. (Hasui & Costa 1996, Lima, 2002).

Na area estudada, o processo de urbanizagdo impds importantes modificagdes no
tracado original da rede de drenagem de semidetalhe (Figura 25), fator que dificultou a sua
caracterizagdo detalhada, principalmente na RMB. Mesmo assim, através da investigacdo e
analise dos dados adquiridos em escala regional e de semidetalhe, a partir dos diversos
produtos utilizados tratados de forma integrada, foi possivel construir mapas que mostram

os principais elementos caracteristicos da rede de drenagem.

Confeccionaram-se, assim, os mapas de Drenagem Regional (Figura 26) e
Drenagem de semidetalhe (Figura 25), e realizando a integracdo ao Modelo Digital de
Terreno — MDT (Figura 27) foi possivel extrair uma série de produtos e informagdes, tais
como mapa de refinamento da drenagem, alinhamentos de drenagem regional (Figura 28) e

de semidetalhe (Figura 29) e de relevo.

Utilizando-se a classificagdo de Howard (1967) e Deffontaines & Chorowicz
(1991), dividiu-se a area, do ponto de vista regional, em cinco sistemas de drenagens, sendo
elas: Bacia Litoranea, Bacia do Rio Marapanim, Bacia do Rio Guamad, Bacia dos Rios

Acard e Moju e Bacia do Rio Para.

O primeiro sistema de drenagem ¢ formado pelos afluentes que desaguam nas baias
do Guajara e Marajo, aqui descrito como Bacia Litoranea. Nesse estudo, este ¢ o sistema
que sera objeto de um tratamento detalhado, tanto no aspecto do estudo da drenagem como

no que diz respeito a hidrogeologia (Figura - 30).

67



Este sistema ¢ formando por dezoito micro-bacias, e inclui a regido das ilhas de
Outeiro e Mosqueiro. Apresentam dire¢des gerais de fluxo NW-SE e NE-SW, com

inflexdes para N-S e subordinadamente para E-W.

Como padrdes de drenagem destaca-se os trelica e retangular e, localizadamente,
subdendritico e anostomotico. Os canais usualmente possuem configuragdo retilinea,
mostrando, por vezes, uma angularidade média a alta em relagdo aos tributarios de menor
ordem, ha uma predominancia de drenagens orientadas N-S e E-W que configura uma
feicdo de mosdico retangular para a rede de drenagem neste setor (Figura - 31). Na porcao
mais a leste, percebe-se que ha o predominio do padrdo subdendritico para os tributarios,
com relagdo aos canais de ordem menor, com uma angularidade média a alta. Comumente,
existem canais mais abertos, principalmente nas proximidades dos rios principais da area

(Maguari, Mocajatuba etc.) e “furos” (Maguari, dos Bragas, do Cotovelo) (Figuras - 32).

O denominado padrao anostomotico desenvolve-se na planicie flavio-marinha das
adjacéncias das ilhas de Outeiro, em direcdo a sul onde seus canais, que sdo os de maior
ordem da area, mostram trechos mais retilineos e localmente formam meandros. A
geometria anostomotico €, principalmente, configurada pelos canais de menor ordem que se

interligam com os principais.

Este sistema de drenagem apresenta forte controle, sendo observados a existéncia,
tanto nos canais de mais alta ordem quanto nos tributarios, de fei¢des andmalas em
cotovelo, de assimetrias, de trechos retilineos que se tornam de meandrantes, de meandros

isolados, mudanca de orientagao de canais de rios, entre outras feicoes (Figura 31).

O segundo sistema de drenagem ¢ o da bacia do Rio Marapanim, composto por 3
micro-bacias, e que apresenta dire¢do de fluxo predominantemente NE-SW e coincidente
com aquelas que também sao predominantes da Bacia Litoranea, o que pode refletir uma
origem contemporanea dessas drenagens, colocando-as em um mesmo contexto genético

(Figura 33)

Como padrao de drenagem destaca-se a trelica e o retangular, com seus canais

apresentando alta angularidade e assimetria e, restritamente o padrdo anostomoético na parte
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norte desta bacia. Este sistema apresenta controle acentuado, sendo observados a existéncia,
nos canais de mais alta ordem, fei¢des anomalas em cotovelo, assimetrias, trechos retilineos
que se tornam de meandrantes, meandros isolados, mudanca de orientagdo de canais de

rios, entre outras feicdes (Figura 33).

O terceiro sistema e formado pelos afluentes das margens direita e esquerda do rio
Guamad, que apresenta uma dire¢do geral E-W e representa o canal principal. Nesse sistema
foram separados um total de vinte e duas micro bacias, cuja diregao geral de fluxo e dos
afluentes ¢ N-S. Os afluentes mostram também inflexdes NE-SW e NW — SE, ¢
subordinadamente E-W. O padrdo de drenagens apresentado ¢ do tipo retangular e

subparalelo e anostomotico proximo ao Rio Guama.

O Rio Guama e seus tributarios apresentam trechos fortemente controlados,
localmente, sdo observadas anomalias marcadas por lagos isolados, a exemplos dos lagos
Bolonha, Agua Preta ¢ drenagens com vales abertos, representadas pelos igarapé Ramal do
Guama e igarap¢ Taiagui, formas em cotovelos formados pelos tributarios da margem
direita do Rio Guama4, estando mais evidentes no, rio Aura e igarapé Uriboca. O rio
Caraparu ¢ o que apresenta melhor expressao dessa anomalia, e curvas andmalas, como a

presente a altura da cidade de Bujaru (Figura 34 e 35)
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Figura 26 - Bacias de drenagem da RMB-Para
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Figura 31 - Configuragéo retilinea de canais de drenagem, da por¢do norte da

bacia litoranea, mostrando angularidade média a alta em relagdo aos tributarios
de menor ordem formando mosaicos retangulares com diregbes preferenciais em
a) N-S e b) E-W, e apresenta feigbes em cotovelos em c) e feicbes em “S” em d) e

“Z”em e).
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Figura 32 - Trechos retilineos e canais abertos, nos Rios principais da area

(Maguari, Mocajatuba...) e “furos” (Maguari, dos Bragas, do Cotovelo) e apresenta
também feicbes em cotovelos em a) e feicbes em “S”em b) e “Z” em c).
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Figura 33 - Mapa da Bacia do Rio Marapanim na area de estudo. Observar a
forma destacada da orientacdo da drenagem NE-SW das principais drenagens, e
mudangas abruptas de trechos retilineos para meandrantes em a), e curvas

an6malas em b).
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Figura 34 - Mapa da Bacia do Ria Guama, apresenta anomalias do tipo: a) lagos

isolados, b) formas em cotovelos, com indicacdo de movimentagdo dextral,
formados pelo, Rio Aura, Ig. Uriboca, Rio Caraparu e, c¢) curva anémala, a altura
da cidade de Bujaru, observar também a forma destacada de orientagdo N-S dos
principais tributarios, bem como a grande quantidade de drenagens de dire¢do E-
w.
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Rio Caraparti

Figura 35 - Detalhe de formas em cotovelos visiveis nos tributarios da margem
direita do Rio Guama, mostrando nesse caso o Rio Carapart onde e possivel
observar em A e B forte controle na drenagem marcada pela presenga dessas

anomalias.
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O quarto sistema hidrografico ¢ formado pelos rios Moju e Acard, que compdem um
total de vinte e nove micro bacias. Apresenta direcdo geral de fluxo NW-SE e NE-SW, com
inflexdes para N-S e subordinadamente para E-W. Este sistema apresenta também forte
controle estrutural. Os padrdes de drenagem existentes sdo do tipo retangular e paralelo, e
nos tributdrios subdendritico. Localmente sdo observadas anomalias marcadas por

cotovelos e curvas anomalas (Figura 36).

Os afluentes tanto da margem direita quanto da margem esquerda apresentam
indicios de movimentacao neotectonica, demonstrada pela presenga de anomalias em “S” e
“Z” nas referidas drenagens como pode ser visto na figura 4.3.12. Em alguns locais ¢
possivel observar drenagens com forte assimetria, a exemplo da micro-bacia do Igarapé

Jenipauba (Figura 37).

O quinto sistema de drenagem ¢ formado pelos rios e igarapés que desaguam no Rio
Paré, que compdem um total de sete micro-bacias. Apresentam dire¢do geral de fluxo NW-
SE, com inflexdes para NE-SW. Este sistema também apresenta um forte controle
estrutural. Os padrdes de drenagens apresentados sdo do tipo trelica, retangular, subparalelo
e anostomotico, ¢ nos tributarios de mais baixa ordem subdendritico. Localmente, sdo
observadas anomalias marcadas por cotovelos e curvas andmalas, principalmente nos rios
Arienga, Arapiranga e Guajara, presentes também nos Rios Murucipi e Itaporanga (Figura

37).

Os padrdes e as anomalias de drenagem, apresentados nas bacias estudadas,
refletem o controle estrutural a que ela estd submetida; segundo Howard (1967), os padrdes
trelica e retangular sdo associados a estruturagdo de rochas do embasamento ou em areas de
rochas sedimentares falhadas, e o padrao anostomotico pode estar relacionado a area em

subsidéncia.
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O modelo subparalelo apresentado em alguns locais pode ser originado por
xistosidade, falhamentos e dobramento complexo ou, um controle de declive ou relevo

subparalelo (Howard, 1967) e Zernit® (1932) apud Deffontaines & Chorowich (1991).

Segundo Ouchi (1985) qualquer mudanca na estabilidade de canais resulta na
modificacdo da forma do rio, e essas modificacdes sdo representadas por mudangas
abruptas no padrao regional das drenagens ocasionadas por subsidéncia ou soerguimento
local, como por exemplo na proximidade da cidade de Bujaru (Figura 34), que segundo ao
modelo proposto pelo autor, estd sofrendo um soerguimento local que ocasionou o desvio

da drenagem.

Em outros locais sdo observadas anomalias na rede de drenagem tais como
mudangas repentinas da orientacdo de cursos d’agua que segundo (Howard, 1967) podem
revelar descontinuidades que refletiriam anomalias no terreno. Ainda, segundo o autor,
anomalias de drenagem como retilinearidade, meandros locais, meandros comprimidos,
canal entrelagado diques marginais e curvas andOmalas de drenagem teriam como causas
mudangas na geologia estrutural e, por conseguinte, nas formas de relevo. Vales ou canais
abertos resultariam de estruturas locais em areas soerguidas e, cotovelos e curvas andmalas
ligar-se-iam a soerguimento e falhas direcionais. Na drea sdo observadas diversas dessas
anomalias o que corroboram a idéia de um controle estrutural acentuado na configuragao

geométrica dos pacotes sedimentares da area em questao.

6 ZERNITZ, E.R., 1932. Drainage pattern and their significance. Journal of Geology, Chicago,
v.40, p.498-21,.
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Figura 36 - Sistemas de drenagens compostas por parte das Bacias dos rios Acara e Moju, marcadas pelas orientagbes

das drenagens principais NW-SE, Rio Moju e, NE-SW Rio Acara. Notar a presenga de anomalias de drenagens ao longo
dos referidos Rios, onde e possivel observar, em a) anomalias em “S” e, em b) anomalias em “Z”.alem do formato

alongado na diregdo NW de algumas ilhas presentes na foz do Rio Moju.
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bacia.
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Figura 38 - Sistemas de drenagens compostas por parte da Bacia do rio Para
apresentando orientagdes das drenagens principais NW-SE, e algumas para NE-
SW. Notar a presenga de anomalias de drenagens ao longo dos principais Rios,
onde e possivel observar em, a), anomalias em “S”, em b) anomalias em “Z”, e
formas em cotovelo em c) alem de drenagem retilinea como no caso do Igarapé

Acui, que tem sua nascente na area do Complexo ALBRAS ALUNORTE.
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4.3.1 Analise da Drenagem da RMB

A drenagem da RMB (Figura 26) compreende um conjunto de rios e igarapés que
desdguam nas baias do Guajara e do Marajo, conjuntamente aqui denominada de Bacia
Litoranea, e pela bacia do Rio Guama e seus tributarios cujos padrdes de drenagens foram

anteriormente descritos.

Em escala macro, o comportamento da rede de drenagem com seus padrdes angular,
subdendritico, subparalelo e anostomotico e suas feicdes andmalas destacadas, sdo
indicativos da existéncia de controle estrutural encontrados nos segmentos de drenagem,

tanto de mais alta ordem quanto em tributérios.

As principais formas anomalas encontradas sao:

1. Feigdes em cotovelo e areas controladas por alinhamentos dispostos, NE/SW e NW/SE
e, com menor freqiiéncia, WNW/ESSE e N/S (Figuras 29; 31 e 32), congruentes com as
orientacdes dos principais alinhamentos de drenagem mostrados na rosacea da Figura

39;

773 medidas

2. Trechos de rios retilineos que se tornam sinuosos com bruscas mudancgas de orientagao,
0 que pode corresponder a passagem de drenagem para uma area em que a taxa de

subsidéncia sofra mudangas, possivelmente sobre uma falha ou um bloco abatido
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(Deffontaines & Choroviwicz, 1991). Estas feigdes sdo encontradas, comumente, nos
rios de planicie flavio marinha e, localmente, nos terracos baixos;

3. Feicdes de drenagem meandrante que lembram desenhos em “S” e “Z”, controlados,
provavelmente, por intersec¢ao e deslocamento de superficies estruturais;

4. Presencga de assimetrias em inumeras micro bacias, o que pode revelar a existéncia de
descontinuidades e basculamento de blocos;

5. Ilhas que mostram formatos grosseiramente romboedrais, ressaltados pela rede de
drenagem, as quais seriam resultantes, possivelmente, de intersec¢do de lineamentos
com diregao geral NE/SW e N/S (Figura 49);

6. Vales abertos situados nas proximidades da jun¢do de rios tributarios com os rios de
mais alta ordem podem ser resultantes de soerguimento dos blocos adjacentes a estas
drenagens;

7. Interagdo de planos estruturais que se manifestam por alinhamentos, vistos em planta,
formam blocos grosseiramente romboédricos presentes nas praias ponta do Barro ,
Barro Branco e Prainha; esses alinhamentos mostram dire¢des compativeis com aqueles

lotados na rosacea dos alinhamentos da rede de drenagem da RMB (Figura 40).

Figura 40 - Diagrama de rosetas das feicbes lineares das Praias da Ponta do

278 Medidas

Barro, Barro Brv{:mco e Prainha-RMB, Para.

A presenca de anomalias de drenagem (diversos padrdes geométricos, cursos
deslocados lateralmente, assimetria, capturas, etc.) encontrados na area de investigacao sao

caracteristicas importantes do relevo que demonstram a atuacdo da Neotectonica.
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4.4 ANALISE DE LINEAMENTOS

O estudo e a observagdo dos segmentos retilineos em sistemas de drenagens
possibilitaram a individualizagdo e a caracterizacdo dos lineamentos de drenagens,

provavelmente correspondente a importantes estruturas neotectonicas.

O lineamento € por conceito uma morfoestrutura: é uma feicao linear mapeavel
simples ou composta, continua ou suavemente curva, que diferem distintamente dos
padroes de feicoes que lhes sdo adjacentes e, presumivelmente, refletem um fenomeno de
subsuperficie (O'Learry et al, 1976). Os referidos autores citam a importancia de

lineamentos como fonte de numerosas informagdes de carater estrutural.

Para a area em estudo foram construidos mapas de lineamentos de drenagem para as
cinco bacias citadas no capitulo anterior (Figura 25). Foi também realizada a anélise
estatistica das medidas de direcdo de linecacdo e de lineamentos de drenagens, para cada
bacia, compondo um total de 4.491 medidas (Tabela 5), conforme mostrado nas figuras 41

a4s.

O tratamento integrado das medidas nas cinco bacias mostrou que regionalmente os
mais destacados lineamentos de drenagem orientam-se segundo NE-SW, NW-SE ¢ NNE-
SSW. Outros lineamentos de drenagem de menor expressao sao ESE-WNW e E-W. (Figura
46)

Essas dire¢des refletem, em termos gerais, a orientagdo na qual acontece o do
escoamento da drenagem nos diversos sistemas estudados. A dire¢do N 30°-40° E que ¢
uma das dominantes, corresponde a direcdo das principais drenagens da area, a exemplo do
rio Par4 e da Baia do Marajd, e das principais drenagens que cortam a RMB, representadas
pelas Igarapés Sao Joaquim, Mata Fome, Maguari ¢ Mocajatuba. A outra direcao
dominante (N 40°-50° W), se relaciona as drenagens também importantes no contexto
regional, a exemplo dos igarapés Sassunema e Benfica. Estas duas diregdes representam os

principais trends de drenagem na area.

88



Tabela 5 — Resumo das medidas de lineamentos nas cinco bacias de drenagens da area

BACIA DIRECOES DIRECOES OUTRAS NUMERO DE
PRINCIPAIS SECUNDARIAS | DIRECOES MEDIDAS
Vit Nemew,
Litoranea N30%55° B N-0°-15°E N20%-25°E 1161
N 25°-40°E N-S 5;_ 65 B N 10°-20° E
N 65°-80° E
N 0°-25° W
N 30°-60° W N 0°-15°E N 65°-75° W
Rio Marapanim |N 30°-55°E N 15°-30°E N 20°-30° W 356
N 55°-70°E N 70°-75°E
N 80°-85°E
N 20°-35°W N-40°-45° W N 70°-75° W
. i E-W N 50°-65° W N 40°-55° E
Rio Guama N 0°-5° E N20°-40°E N 70°-80° E 1468
N 15°-40°E N55°-70°E N 60°-70° E
N 0°-25° W N 65°-70° W
Rio Acara e o o N 15°% 40° W N 85°-90° W
Mojt N25%60"W N 50°-60° W N 45°-55° F 768
N 0°-10°E N 60°-70° E
N 65° —75° W
o ro N 80°-90° W
Rio Pari E 351 89 EW N 40°-50° E N70°-85°E 738
! N 60°-70° E
NE-SW
Composto NW-SE ]%S_%;WNW - 4491
NNE-SSW
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Os lineamentos NNE-SSW e NNW-SSE ocorrem por toda a area, sendo no entanto
mais encontradas na area da Bacia do Rio Guama. Nessa bacia e o eixo central Rio Guama,
e outras drenagens importantes como o furo do Maguari, orientam-se conforme lineamentos

E-W, também pronunciados.

O Rio Guama sofre importantes inflexdes, associadas a presenca de anomalias de
drenagem tanto nos tributarios quanto no proprio rio. Formas em arcos e lagos isolados sao

encontradas (Figura 34).

Essas anomalias s3o marcadamente indicadoras de movimentagao dextral, podendo
ser responsaveis pelas formagdes dos lagos presentes nessa rede de drenagem, os quais
estariam associados a falhas transcorrentes, exemplificado pelos fortes indicadores de

movimentagdo neotectdnica que ocorrem no Rio Caraparu (Figura 35).

Litoranea

1161 medidas

Figura 41 - Rosacea dos Lineamentos de drenagem das micro-bacias da Bacia
Litordnea-RMB/Para.

Rio Marapanim

356 medidas

Figura 42 - Roséacea dos Lineamentos de drenagem das micro-bacias da Bacia

do Rio Marapanim.
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Rio Guama

1468 medidas

Figura 43 - Rosacea dos Lineamentos de drenagem das micro-bacias da Bacia

do Rio Guam.a

DIAGRAMA DE ROSETAS

Rios Acara Moju

768 medidas

E

Figura 44 - Rosacea dos Lineamentos de drenagem das micro-bacias das

Bacias dos Rios Acara e Moju.

738 Medidas

Figura 45 - Roséacea dos Lineamentos de drenagem das micro-bacias da Bacia

do Rio Para.
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Composto

composto

4491 medidas

Figura 46 - Rosacea composta das medidas de lineamentos das cinco bacias de

drenagens estudadas.

Nos rios Acara e Moju estdo presentes importantes feicdes andmalas, no geral
formadas pelas interse¢des das principais diregoes de lineamentos, apresentados na rosacea
da figura 44. Estas anomalias sdo indicativas de movimentacdo neotectOnica e sao
representadas por longos segmentos retos NE-SW e NW-SE que se alternam bruscamente,
interpretadas como falhas transcorrentes dextrais e sinistrais respectivamente, reconhecidas
tanto através da analise da rede de drenagem quanto pelos elementos morfologicos da

paisagem (Figura 47).

Nos tributarios da Bacia do Rio Pard, quatro drenagens importantes possuem
orientacao N 40° W, trés N 40° E, o que faz com que haja muita variagdo nas diregdes das

mesmas (Figura 38).

Os rios apresentam também anomalias em cotovelo como ¢ o caso do Rio
Murucupi, Arapiranga e Rio Guajard, e também segmentos meandrantes nos rios
Arapiranga, Guajara e Arienga e segmentos retilineos no caso do igarapé Acui e do rio

Murucupi (Figura 38).

Outras anomalias também sao observadas nos igarapés afluentes do Rio Itaporanga,
como a presen¢a de meandros no Rio Barcarena, e nos igarapés Taua e Bacuri. Meandros
comprimidos entre trechos retilineos no Rio Itaporanga e arqueamentos sdo visiveis em

toda a bacia.
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A presenga constante de anomalias de drenagens encontradas nos afluentes do Rio

Para sugere um contexto neotectdnico para a area.

Os tributarios que desaguam nas baias do Guajard e Marajd, agrupadas neste
trabalho sob a denominacdo de Bacia Litoranea, e furos importantes como o das Marinhas,
da Bela Vista e do Cotovelo, apresentam importantes inflexdes associadas a presenca de
anomalias de drenagem. Exemplo destas sdo as formas em arcos, cotovelos, meandros

isolados e segmentos retilineos amplamente encontrados nesta bacia.

As micro-bacias dos rios Mocajatuba, Maguari, Benfica, Paricatuba e Araci,
apresentam anomalias em arcos, cotovelos e meandros isolados entre trechos retilineos,

conforme mostrado nas figuras 30 a 32.

Uma feicdo importante ¢ o alinhamento das nascentes do rio Maguariagu e do
igarapé Agua Preta, o qual pode ter uma influéncia neotectdnica, visto que o lago Agua
Preta apresenta direcdo principal N-S, sofrendo inflexao para NE proximo a sua nascente, ¢
o Igarapé Maguariagu, e outros igarapés tem orientagdo NE coincidentes com uma dire¢ao
de movimentagdo, correspondente no modelo proposto por Igreja (1990) onde as falhas
normais NW-SE sdo interceptadas pelas falhas de transferéncia NW-SE, indicativos de

movimentagao dextral do sistema (Figura 48).

Segundo Igreja (op cit) as ilhas guajarinas sdo porcdes aflorantes de ridgers
relacionados ao processo de extensdo litosférica, ainda hoje ativos, aonde os prismas
sedimentares terciarios vem sendo soerguidos em funcao da rotagdo de “cunhas” que
acontece com a progressdo da deformagdo, ou seja, a formagdo de tais ilhas tem origem
predominantemente tectonica. Estas s3o notavelmente retangulares ou losangulares. tendo

sempre a maior aresta orientada segundo NE-SW (Figura 49).
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Na parte norte da ilha de Cotijuba, varios navios e embarcacdes de pequeno e médio
porte ja afundaram por colidirem com rochas submersas do Grupo Barreiras, cobertas por
fina lamina d’agua como pode ser visto na carta nautica dessa regido; esse fato reforga a
idéia de que essas ilhas ndo sdo formadas somente por sedimentos quaterndrios mais

também, por rochas do Terciario (Figura 50).

Figura 47 - Falhas transcorrentes dextrais, reconhecidas através da analise da
rede de drenagem e de elementos morfolégicos da paisagem nos Rios Moju e

Acara.
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Figura 48 - Feicdo importante e o alinhamento das nascentes do Rio Maguariact e do igarapé Agua Preta, mostrando
haver uma interagdo dessas drenagens por movimentagdo neotectonica, ver no detalhe indicativo de movimentagéo-
RMB/Para..
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Figura 49 - Formato das ilhas Guajarinas notavelmente retangulares ou

losangulares, tendo a maior aresta orientagdo NE-SW.
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0 ILHADE COTIJUBA | CURVAS BATIMETRICAS
AFLORAMENTOS DA FORMACAO BARREIRAS

Figura 50 - Detalhe na parte norte das ilhas guajarinas mostrando a baixa
profundidade e a presenca de rochas do GrupoBarreiras, fator que tem contribuido
para a colisdo de embarcagdes nessa area (localizagdo na figura 49). Fonte: Carta

Nautica da Marinha.

97



4.5 GEOMORFOLOGIA

Para a andlise do relevo, tanto regional como localmente, foi elaborado o mapa
morfotectonico (Figura 51) e vinte e duas se¢des para mostrar a variagdo do relevo da area.
Estas se¢des foram construidas a partir dos dados SRTM, em meio digital, utilizando o

software Global Mapper

As vinte e duas segoes confeccionadas englobaram todas as bacias estudadas, nestas
foi possivel estabelecer as relacdes entre as formas de relevo e as possiveis interagdes

neotectonicas, mostradas em mapa.

O relevo da area esta relacionado a unidade morfoestrutural Planicie Amazonica e
Planalto Rebaixado da Amazonia. Sdo caracteristicos relevos tabulares, com altitudes
variando até 60 metros de altitude, recortados pelos principais rios que compdem a area de
estudo, Acara, Moja, Guama, Para e Marapanim, os quais, no geral, apresentam evidéncias
de pedimentacdo (aplainamentos laterais) em seus vales. Através da analise geomorfologica
constatou-se que a dissecac¢do fluvial, condicionada a dire¢des especificas, ¢ um fator muito
importante na elaboragdo do relevo, propiciando a formacao de relevos degradacionais e

agradacionais (Figura 51).

O relevo ¢ sustentado pelo Grupo Barreiras, com suas coberturas lateriticas, além
dos depositos argilo-arenosos na Formacdo Pos-Barreiras. Corresponde a superficie de

pediplanacdo pliocénica gerada pelo ciclo Sul-Americano de King (1956).

A sustentacdo dos niveis de topo por tipos litologicos particulares, a exemplo dos
perfis lateriticos presentes na area, propiciam também a formacao de relevos residuais, tais
como morros residuais que gradam para uma superficie ondulada (colinosa) na base do

relevo, constituindo o sistema de relevos de degradacao da area.

As planicies fluviais formam é&reas aplainadas ao longo das margens dos rios,

constituindo o sistema de relevos de agradagdo da area.
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Regionalmente a mesma subdivisdo da area empregada para o estudo da drenagem

foi mantida para o estudo morfotectonico, compreendendo, assim, 5 areas distintas

Sistemas de relevo

A partir da analise de fotografias areas, imagens landsat com fusdao pancromatica de
15 metros, assim como através de analise de cartas topograficas do IBGE na escala
1:100.000 e 1:50.000, e imagens de Radar SRTM, com grade de 90 metros, foram

identificados no mapa morfotectonico os seguintes sistemas de relevo:

1) Relevo de agradacao

Planicies fluviais

As areas aplainadas ao longo das margens dos rios demonstram esse tipo de feicao
geomorfologica, presente por todo o perimetro estudado. A area de maior ocorréncia desta
feicdo geomorfologica estd localizada na Bacia Litoranea, como pode ser visto em mapa na
figura 51, e figura 52 secdes 01, 02, 14, 15, 16, 21 e 22. Nestas secdes € possivel observar
que em torno da cota de 20 metros ha a quebra de relevo que limita esta unidade. Essas
quebras em mapa apresentam dire¢do NE-SW, interceptadas por quebras NW-SE, dire¢do
esta coincidente com as principais dire¢des de lineamentos definidas na analise de

lineamentos desta bacia Figura 41.

Outras importantes ocorréncias desta fei¢do ocorrem em outras bacias da area com
diregdes principais de quebra sempre acompanhando a dire¢do principal da drenagem e
suas inflexdes. Na bacia do rio Marapanim as dire¢des de quebra de relevo seguem a
direcdo NE-SW, interceptadas por direcoes E-W como na parte norte da Bacia Litoranea

(Figura 51 e Figura 52 seg¢ao 20).

Na bacia do Rio Guama esta unidade tem direcdo de quebra de relevo E-W
interceptadas por diregdes N-S. E possivel observar nesta bacia na parte sul da RMB, que a

margem direita apresenta a planicie de inundagdo muito maior do que a margem esquerda,

99



fazendo com que essa seja uma area de influéncia direta das marés estando estes terrenos
sujeitos a inundagdes periddicas e, segundo Lima (op cit) a ocorréncia de diversos niveis de
terracos em uma margem contrastando com a auséncia dos mesmos na outra margem pode
ser indicadora de movimentagao neotectonica (Figura 52 Se¢do 19). As segdes sete e treze
também apresentam as caracteristicas que delimitam esta unidade, mostrando a quebra

acentuada em torno de vinte metros.

Na bacia do Rio Acard — Moju esta unidade esta intimamente ligada as anomalias
apresentadas nestes rios, onde ¢ possivel observar na figura 52, se¢des 6, 7, 8, 9, 10, 11, 13
e 18 que assim como nas outras areas de ocorréncia anteriormente descritas, o limite desta
unidade esta em torno de 20 metros e que em alguns locais observa-se como nas segdes 8 e
9 o contraste de area de ocorréncia desta unidade em margens diferentes, que segundo Lima
(op cit) pode ser indicadora de movimentagao neotectonica, sendo que nestes locais ocorre

uma anomalia importante no Rio Moju, o que pode ser visto na figura 47.

Na bacia do Rio Para esta unidade de relevo ocupa areas que margeiam este rio € sao
limitadas por quebras de dire¢do N-S, NE-SW e E-W, como pode ser visto na figura 51,
essas direcdes de quebra sao compativeis com a rosacea dos lineamentos de drenagem deste

sistema de drenagem (Figura 45).

As secdes 12, 17 e 18 da figura 52, mostram que ha varios patamares de quebra,
provavelmente causados por interagdo da neotectonica ligados a importantes alinhamentos

de drenagens presentes neste sistema de drenagem (Figura 38).
2) Relevo de degradacao

Relevo Colinoso

Este sistema de relevo corresponde a base do relevo de degradagdao, mostrando-se
levemente ondulado. E caracterizado por colinas pequenas e médias, com perfis convexo-
concavos, baixa declividade e vales abertos de fundo chato (Figura 52, Se¢des 13, 18, 20,

21 e 22).
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Na RMB ocupa a parte sul e ¢ um tanto restrito. Ja no restante da area ocupa a parte
leste, ocupando amplas areas ao longo dos principais rios. Mostra, no geral, o alinhamento
das colinas NE-SW e NW-SE. Este sistema estd assim distribuido nas bacias: Guama,

Acard — Moju, Litoranea, Marapanim e Para.

A passagem deste sistema de relevo para o relevo de morros e morrotes € suave o

que denota pouca diferenca em termos da competéncia mecanica do material dissecado.

Relevo de morros e morrotes

Este sistema de relevo funciona como o principal divisor de 4guas das bacias da
area, onde a dissecacao do relevo ¢ mais alta e intensa ¢ forma mesas ¢ morrotes residuais

como resultado desse processo.

As unidades de morros apresentam-se tanto extensas quanto restritas, mostram
topos abaulados com encostas suavizadas ou agudas de média a alta declividade. Os perfis
sdo convexo-concavos, com vales abertos (Figura 52 Segoes 13, 18 e 20) .

As unidades de morrotes sdo geralmente alongadas, tém topo abaulado ou agudo,
com média a baixa declividade, formando vales abertos e perfis convexo-concavos.

Ambas as unidades apresentam topos alinhados para NE-SW sendo esta a dire¢ao
mais freqiiente, NW-SE e subordinadamente N-S. Esse alinhamento coincide com a
principal orienta¢do de lineamentos de drenagens encontradas na area, sendo essa feicao

mais destacada na parte norte da area (Figura 51).

Na Bacia Litoranea, na qual se situa a maior parte da RMB, a intersec¢@o dos planos
estruturais com a superficie topografica define lineamentos e forma escarpas onde se
mantém preservado o material lateritico do Grupo Barreiras. Estas estdo presentes

principalmente nas ilhas de Outeiro e Mosqueiro, na parte norte da RMB.

No geral, trata-se de escarpas de média a alta declividade, sugerindo que a atividade
tectonica responsavel por sua formacao seja recente.

Essas escarpas sdo mostradas nas secdes esquematizadas nas figuras anteriores, nas
quais € possivel observar a declividade alta a média, principalmente proximo as margens

dos rios estudados.
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Figura 51 - Mapa morfotectébnico Regional mostrando as principais variagées do

relevo e o posicionamento das seg¢bes acima descritas.
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From Pos: -48.39657794, -1.33553276 To Pos: -48.34417483, -1.36446365

1 km 2 km 3 km 4 km 5 km 6 km 7 km
Figura — 52 - Se¢do 01 — Perfil mostrando as fei¢oes em vales abertos dos rios mocajatuba e maguarri.

A

E
From Pos: -48.48209177, -1.39238644 To Pos: -48.46697481, -1.42928961
5 L L L T T T T e T LT T S

0.5 km 1.0 km 1.5 km 2.0 km 2.5 km 3.0 km 3.5 km 4.0 km 4.4 km
Figura — 52 - Se¢do 02 - Perfil mostrando as fei¢oes em vales abertos dos igarapés Val de Cans e Una. Observar o caimento do relevo mais
suave para NW

N S
From Pos: -48.60035975, -1.40172339 To Pos: -48.57768431, -1.32836167

1 km 2 km 3 km 4 km 5 km 6 km 7 km 8km 9km
Figura — 52 - Seg¢do 03 - Perfil mostrando as fei¢oes geomorfologicas na ilha de Arapiranga. Notar importante quebra de relevo
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From Pos: -48.28005140, -1.62111700 To Pos: -48.27010187, -1.63236429

BOM — - — - — - — s — e m e m i m e — - — - B DS SIS S e S
A0 M — - — - i _
30 M
250 m 500 m 750 m 1000 m 1250 m 1500 m 1671 m
Figura — 52 - Se¢do 04- perfil mostrando a passagem do relevo colinoso para o relevo de morros e morrotes.

1

From Pos: -48.24977022, -1.64577453

¢
N

To Pos: -48.24630951, -1.63366206

250 m 500 m 750 m 1000 m 1250 m 1402 m
Figura — 52 - Se¢do 05 — perfil mostrando a passagem do relevo colinoso para o relevo de morros e morrotes.

W E

From Pos: -48.43794611, -1.63842053 To Pos: -48.40074352, -1.62065441
Mm—--—-—-—-—-—-— - - - s - s e e — - — e

0.5 km 1.0 km 1.5 km 2.0 km 2.5 km 3.0 km 3.5 km 4.0 km 4.6 km
Figura — 52 - Se¢do 06 - perfil mostrando a passagem do relevo de planicie para o relevo colinoso, as margens do rio moju
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E
W

From Pos: -48.40982787, -1.510374411 To Pos: -48.38300740, -1.55968947

1 km 2 km 3 km 4 km b km 6 km
Figura — 52 - Se¢do 07 —perfil mostrando a passagem do relevo de planicie para o relevo colinoso, as margens do rio Guamad

E
W
From Pos: -48.60015233, -1.76921304 To Pos: -48.56134873, -1.79249524
G I s S e e e e s S B s e s e S B e S e S S S S e s S S S e B e e e s R S S S e S e a R S e s e s
_________ e e e e
20 m S e - — - -

1 km 2 km 3 km 4 km 5 km
Figura — 52 - Se¢do 08 — perfil atravessando transversalmente o Rio Moju a montante de uma importante anomalia de drenagem. Notar
importante diferenca na relevo de uma margem a outro do rio.

E W
From Pos: -48.5b762359, -1.77852595 To Pos: -48.52813285, -1.74251621

40 m
20m

1 km 2 km 3 km 4 km 5 km

Figura — 52 -Seg¢do 09 perfil atravessando transversalmente o Rio Moju a jusante de uma importante anomalia de drenagem. Notar importante
diferenca na relevo de uma margem em relagdo a outra..
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ENE WSW

From Pos: -48.53646386, -1.62965396

40 m
30m
20m
10m

To Pos: -48.51595596, -1.63814751

0.5 km 1.0 km 1.5 km 2.0 km

2.7 km
Figura — 52 -Secdo 10 — perfil sobre anomalia de drenagem na bacia do Rio Acard - Moju mostrando a brusca quebra de relevo nesta drea.

NE

SW
From Pos: -48.34861879, -1.71214162 Morros e Morrotes To Pos: -48.18150463, -1.54062971
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Figura — 52 - Secdo 13 — perfil geral atravessando as bacias dos rios Guamd e Acara-Moju — mostrando a variagdo dos sistemas de relevo de
agradacgdo de de degradacao.

NE
SW
From Pos:-48.38383814, -1.19727905
40 m
30 m
20m

To Pos: -48.33404109, -1.18741825

1 km 2 km 3 km
Figura — 52 -Se¢do 14 — Perfil mostrando a brusca variagdo do relevo colinoso para o relevo de planicie na ilha de mosqueiro.

4 km 5 km 6 km
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SW

From Pos: -48.72503681, -1.50544815 To Pos: -48.70783118, -1.50129507

250 m 500 m 750 m 1000 m 1250 m 1500 m 1750 m 1970 m
Figura — 52 - Seg¢do 17 — Perfil mostrando a variagdo do relevo de planicie ate o relevo colinoso na bacia do Rio Para.

NW SE

From Pos: -48.59489229, -1.77480943 _ Vlorros € Morrotes To Pos: -48.79572246, -1.60183161
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Figura — 52 -Se¢do 18 - perfil geral atravessando as bacias dos rios Para e Acarda-Moju mostrando a variagdo dos sistemas de relevo de
agradagdo e de degradacdo.

N S
From Pos: -48.27925645, -1.49840522 To Pos: -46.285957048, -1.39917206

2.5 km 5.0 km 7.5 km 10.,0km 11.1 km
Figura — 52 -Seg¢do 19 — Se¢do atravessando a rio Guama mostrando o contraste de area ocupada pela planicie em margens diferentes.
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E \W%
From Pos: -48.295845%90, -1.16352342 Morros e Morrotes  To Pos: -47.89565146, -1.17231890

b km 10 km 15 km 20 km 2h km 30 km 35 km 40 km 45 km
Figura — 52 - Se¢do 20 - perfil geral atravessando a bacia Litordnea e a Marapanim mostrando a varia¢do dos sistemas de relevo de
agradagdo de degradacgado.

NE

From Pos: -48.31050503, -1.24854641 To Pos: -48.26506171, -1.1664552h

2.5 km 5.0 km 7.5 km 10.4 km

Figura — 52 - Se¢do 21 — perfil mostrando inclinagdo bastante pronunciada do relevo em um flanco contrastando com o outro flanco que mostra
inclinagdo suave, podendo haver possivel basculamento de blocos neste local.

Figura 52 - Segbes esquematicas do relevo da area (ver localizagéo na figura 51).
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4.6 ANALISE INTEGRADA

A andlise integrada da rede de drenagem e do relevo, associadas as informagdes da
geologia de terreno, permite esbocar para a RMB um arranjo geométrico bidimensional
onde se destacam poligonos, na sua grande maioria losangulares, desenhados por
alinhamentos de drenagens e de relevo (Figura 53).

Os padrdes de drenagem tais como trelica, retangular, paralelo e anostomotico e as
anomalias de drenagens tais como: retilinearidade, aparecimento abrupto e localizado de
meandros, meandros comprimidos, desenvolvimento abrupto e localizado do canal
anostomotico, estreitamento anomalo de vales ou canais, diques marginais isolados
(levees), e curvas andmalas e, ainda, a auséncia de divisor de dguas com o desenvolvimento
de lagos, aparecimento brusco de canal do tipo entrelagado, grande incidéncia de terracos,
assimetrias distintas com relagcdo ao comprimento dos seus afluentes, foram encontradas em
diversos setores na area estudada. Estas reforcam a interpretagdo da existéncia de um
controle estrutural que explicaria ndo apenas esses padrdes e anomalias, bem como a
configuracdo desse mosaico a qual associando-se uma terceira dimensdo configurada pela
propagacdo em subsuperficie de descontinuidades estruturais definem um conjunto de
blocos tectonicos de varias dimensdes.

A andlise geométrica do padrao esbogado na figura 53 mostra que a RMB pode ser
compartimentada, grosso modo, em dois setores distintos a saber: o primeiro setor a S e SE
com blocos bem definidos; e o segundo a N ¢ NW no qual os blocos ndo possuem uma

forma geométrica regular, a seguir descritos.
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Figura 63 - Delimitagdo de setores e de poliedros tecténicos em grande parte

losangulares em parte da RMB.
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1. SETORI

O setor I caracteriza-se por lineamentos maiores, de dire¢do NE/SW
seccionados por lineamentos menores de dire¢do NW/SE, definindo blocos internos
menores. Apresentam sentidos do vetor de caimento da topografia
predominantemente para NW. Os blocos maiores apresentam dimensdes da aresta
maior em torno de 8-10 km e a aresta menor em torno de 3 km, € os menores
apresentam dimensdes de 3 por 3 km. Os blocos tém forma notadamente losangular,
com direcao do eixo principal NE-SW, e os blocos internos menores NNE-SSW. Os
blocos maiores sdo limitados pelas drenagens de mais alta ordem, que na area sao
representados pelos Rios Maguariagu, Mocajatuba e Benfica, e pelos igarapés Sao
Joaquim e Val de Cans. Os blocos menores, por sua vez, sdo limitados pelos
igarapés Boca Feia, Itepecurt e Santo Amaro, pelo furo da Bela Vista e também
pelo rio Benfica quando este faz uma curva de aproximadamente 90° a altura da

Vila de Benfica (Figuras 54).
Figura 54 - Detalhe do setor | mostrando a disposicdo da rede de drenagem

encaixadas em dire¢ées preferenciais que delimitam blocos-RMB/Para
2. SETOR II
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Sao também encontrados lineamentos maiores de direcdo NE/SW
seccionados por lineamentos menores de diregdo NW/SE. No entanto, ndo ha um
padrao de configuracdo geométrica homogénea como o existente no setor I. Os
blocos nao possuem uma forma geométrica especifica e sao encontrados na parte N
e NW da érea de estudo. A dire¢do do vetor de caimento da topografia ¢ bastante
variada. Os blocos maiores apresentam dimensdes variadas com as arestas maiores
tendo de 2 a 6 km, e as arestas menores variando de 1 a 3 km, e os menores
apresentam, também, dimensdes variadas tendo suas arestas de 1 a 3 km. Os blocos
maiores sdo limitados pelas drenagens de mais alta ordem, e na 4area sdo
representados pelo Rio Maguari e pelos igarapés do Paracuri, Tapand, Anani,
Outeiro, Mata Fome e Maguari. Os blocos menores sao delimitados pelos afluentes

das drenagens anteriormente citadas, sem denominagdes conhecidas (Figura 55).
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Figura 55 - Detalhe do setor || mostrando a disposicdo da rede de drenagem

apresentando um padrdo de multiorientag&o.
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4.7 ASPECTOS CINEMATICOS

A integracdo e a andlise das informagdes dos aspectos geométricos do relevo e da
drenagem permite associar esses elementos a um controle de base tectonica expressando os

mesmos aspectos estruturais impressos sobre os diversos litotipos presentes na area.

Esses elementos do meio fisico representam em grande medida, a manifestagdo de

descontinuidades mecanicas que podem ser relacionados a modelos de deformagdes.

Nesse caso o modelo que se baseou para compatibilizar e explicar esses elementos
estruturais geométricos foi o de Riedell que trata da deformacdo riptil ndo coaxial
expressando assim uma interpretacdo aritmética dessas descontinuidades. Os dois setores
mostram freqiiéncia distinta das descontinuidades presentes e diferencas em termos das
orientagdes destes. Compoem, dessa forma, dominios estruturais distintos que podem ser
melhor enquadrados em dois contextos diversos em termos de esforgos. O setor I tem suas
estruturas compatibilizadas ao funcionamento de um bindrio dextral, enquanto o setor II
melhor se encaixa na atuacdo de um bindrio sinistral, conforme ja estabelecera Palheta
(2004) em tratamento estrutural para a ilha de Mosqueiro. As duas situagdes em termos das

descontinuidades presentes sdo mostradas na Figura 56

P=N10°—25° W
R=N30°-40°E
Y=N-S

Setor I X = N 25°-40° W
R’ = N 40° - 55° W
*FN = N40°- 60°F
P = N50°- 70°W
R = N60°- 70°E:
Y=W_E

Setor 11 X = N20°- 40°W
R’ =N-§;
*FN = N30°- 50°F

* Falha Normal

Figura 56 - Compatibilizagdo de elementos geométricos do meio fisico

(descontinuidades) ao modelo de Riedell proposto para os dois setores.
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No setor I a movimentagao principal acontece segundo os lineamentos NE/SW com
indicagdo de deslocamento eminentemente dextral, o que pode ser comprovado pela
geometria do bloco e pelas formas em “Z” nas drenagens de dire¢gdo NW-SE, que sao
interceptadas por esses lineamentos. A movimentagdo dos blocos internos € eminentemente
sinistral o que pode ser comprovado pelas formas em “S” nas drenagens de mais alta ordem

de dire¢ao NE-SW (Figura 56).

No setor II o modelo cinematico encaixa-se no proposto por Palheta (op cit), onde é
possivel observar que a movimentagdo principal ¢ dada pelos lineamentos NE/SW com
indicacdo de movimentagao sinistral, o que pode ser comprovado pela geometria do bloco e
pelas formas em “S” nas drenagens de dire¢do NW-SE, que sdo interceptadas por esses
lineamentos. A movimentacdo dos blocos internos ¢ dextral, sendo caracterizados pelas

formas em “Z” nas drenagens de mais alta ordem de dire¢ao NE-SW (Figura 56).

As drenagens do setor I compostas pelos rios Maguariag, Mocajatuba e Benfica,
estariam encaixadas, segundo o modelo proposto, nos planos trativos onde se desenvolvem
falhas normais de dire¢do NE — SW. Nesta mesma situagdo estariam também, o rio Maguari
e os igarapés do Paracuri, Tapana, Anani, Outeiro, Mata Fome e Maguari, que compdem o
setor II. Estes segmentos sdo areas de provaveis deslocamentos verticais e apresentam
maior favorabilidade a penetracdo vertical da dgua, podendo ser considerado como zonas
de recarga dos aqiiferos rasos e profundos.

Alguns pesquisadores (Monteiro et (al. (1992), Costa & El Robrini (1992),
Cavalcante (1997), Borges et al. (1997), Costa et al. (1991) e Igreja et al. 1990), definiram
como sendo os dois principais feixes de descontinuidades presentes nessa regido: o
primeiro de direcao NE-SW, como relacionando a falhas normais, como as citadas para os
setores I e I, e o segundo a falhas de transferéncia de diregao NW-SE.

As zonas normais N50°-60°E, com fortes mergulhos para NW, estdo caracterizadas
por rotacdes nas camadas sedimentares, impondo aos acamamentos € aos niveis lateriticos
do Grupo Barreiras, inclinacdo em direcdo ao continente (SE) que alcancam até 30°.
Posicionados na direcdo desta zona, em camadas argilo-arenosas, encontram-se fei¢des
como diapiros de constituicdo lamosa e pequenos grabens, que estdo também instalados em
lateritas de aspecto cavernoso. Os planos de falha definidos por sl/ickensides hematiticos e

os rods hidroplasticos, gerados a partir de clay ball, estao posicionados em torno de N40°E
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e mergulham cerca de 60-70/NW. As fraturas estdo preenchidas por 6xidos e hidroxidos de
ferro, sendo que as vezes podem ser confundidas com gretas de contracdo e estruturas
biogénicas ( Igreja et al, 1990)

Associados as zonas de zonas transferentes, dispostas na direcdo N40°-55°W e com
mergulhos subverticais, ocorrem nos litotipos, principalmente argilosos, estruturas
hidroplésticas como cataclasitos foliados descontinuos, por¢des elipsoidais menos
deformadas posicionadas ao longo de zonas transcorrentes e argilitos fragmentados pelas
intersegoes das falhas. Destingue-se duplexes direcionais distensivos, formando
conjugacdes de Riedel. Estas falhas transcorrentes, de carater geralmente sinistral
seccionam em posi¢ao inclinada ou perpendicular as falhas normais ( Igreja et al, 1990).

Essas zonas produzem nas unidades migracdes laterais, € provocam adelgagamento
e espessamento diferenciais das camadas, arqueamento e desnivelamento. Observa-se
entdo, uma componente normal que permite o abatimento dos blocos ao longo desta zona.
Além disso, elas sdo os principais segmentos para a deposi¢do de lama e formacgdes de
mangues enquanto que as falhas normais sdo responsaveis pela construcao e formacao das
falésias e praias a partir de escarpas de falhas herdadas.

As informagdes levantadas sdo condizentes a descritas por Igreja et al, (1990) onde

¢ possivel, entdo, estabelecer que a direcio NW-SE representa aquela de maior estiramento
(c”), sendo a dire¢io de maior encurtamento NE-SW. Esta distencio gerou as falhas

normais de dire¢do NE-SW. O padrao geométrico-cinematico decorrente da atuagdo desse
regime de esforco certamente tem influéncia sobre a recarga dos aqiiiferos, além de
dificultar a correlagdo estratigrafica desses aqiiiferos anteriormente continuos e agora
seccionados e deslocados por essas descontinuidades, visto que associado a esse sistema de

falhamentos ocorreu a rotagdo dos pacotes sedimentares.

4.8 GEOMETRIA DOS AQUIFEROS

Conhecendo o quadro estrutural geométrico e cinematico da area de estudo pode-se
avangar sobre o entendimento da geometria dos aqiiiferos e propor um modelo
tridimensional para os mesmos. Como mencionado no capitulo anterior, o arranjo espacial
dos pacotes sedimentares foi modificado pela atuagdo da neotectonica, refletindo-se em
mudangas no caimento das camadas que agora encontram-se em posi¢des diferentes

daquelas que tinham quando da sua formagdo. Essas mudangas influem sobre as
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caracteristicas dos aqiiiferos quanto a continuidade lateral, vazdo, recarga etc. essa ultima
considerando principalmente a proximidade das zonas de falhamentos.
— Construcao do Modelo de Geometria dos Aqiiiferos.
Para a constru¢dao de um modelo tridimensional dos aqiiiferos foram executados uma

série de atividades conforme explicitado no diagrama da figura 57 e a seguir descritas

- Confecciao e digitalizaciao das segdes.

Para a confec¢do das secdes geoldgicas foram utilizadas 40 perfilagens geofisicas e
21 relatérios técnicos de pogos, cujas profundidades variavam de 30 a 300 m. (Tabela 6).
Tomou-se como base para a correlacdo a cota de cada pocgo, obtido a partir da construcao
de um modelo digital de terreno utilizando os dados de topografia 1:2000 da CODEM.

No processo de digitalizagdo, inicialmente definiu-se a localizagdo das segdes
obedecendo as defini¢cdes da neotectdnica reconhecidos com base no estudo morfotectdnico
e representados pelos blocos estruturais visto no capitulo 4.6 definindo-se os perfis a serem
utilizados na correlacdo (Figura 51) e, posteriormente, foram plotados em sec¢do os perfis
dos pocos a serem correlacionados, utilizando os softwares SPRING e Corel Draw,
respectivamente.

- Avaliac¢ao dos resultados

Foram confeccionadas 10 secdes, sempre fazendo a correlagcdo entre pogos que
pertencessem ao mesmo bloco tectonico, visto que pogos de blocos diferentes ndo podem
ser correlacionados pelo fato de que cada bloco se comportou de maneira diferente quando
da atuacdo da neotectonica. A localizagdo das segdes estd na figura 58.

- Sec¢des

As secoes litologicas interpretadas da area sao mostradas nas figuras 59 a 75, a
seguintes além do sentido de caimento das camadas em cada bloco ¢ indicado
adicionalmente um valor minimo para esse gradiente em nimero inteiro em metros para
uma determinada distancia.

O mergulho das camadas foi obtido a partir da aplicacdo do método dos trés pontos,
que consiste na confeccdo de um mapa de gradiente de mergulho das camadas a partir da
obtencdo da profundidade de uma camada guia previamente escolhida, que seja bastante

espessa e que apresente uniformidade de espessura. Os dados utilizados por esse
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procedimento estdo relacionados na Tabela 7 onde se apresenta, também, um resumo dos
dados obtidos nos varios blocos analisados, € a Tabela 8 apresenta os parametros utilizados

para a construcdo de cada se¢ao geologica.
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PESQUISA E AQUISIGAO
DAS
INFORMAGOES DOS POGOS

DIGITALIZAGAO
DE PERFIS
POCOS CADASTRADOS.

GEORREFERENCIAMENTO E
DEFINICAO DA COTA
DA BOCA DOS POCOS

AJUSTE ENTRE
OS PERFIS DE RELEVO
E OS POCOS

PROCESSO DE
CORRELACAO
DOS POCOS

PESQUISA E AQUISIGAO
DAS INFORMAGOES
DA REDE DE DRENAGEM
E DE TOPOGRAFIA

DIGITALIZAGAO
DE CARTAS
PLANIALTIMETRICAS

REFINAMENTO DA
DRENAGEM UTILIZANDO
DADOS LANDSAT, SRTM,

BATIMETRICOS E

TOPOGRAFICOS

DEFINIGAO DOS
LINEAMENTOS DA
REDE DE DRENAGEM

CARACTERIZAGAO
ESTATISTICA
E DEFINIGAO
DOS PRINCIPAIS
TRENDS DE LINEAMENTOS

RELAGAO DOS PRINCIPAIS
TRENDS DE LINEAMENTOS
DE DRENAGEM E DE RELEVO|
E A GEOMETRIA

DOS AQUIFEROS

DEFINICAO E PLOTAGEM EM MAPA
DAS FEIGOES NEOTECTONICAS ATUANTES NA
CONFORMAGAO DA GEOMETRIA
DOS AQUIFEROS

Figura 57 - Diagrama esquematico do processo de construgdo do modelo de

geometria dos aqliiferos da area estudada
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Tabela 6 — Pogos cadastrados e utilizados por diversos procedimentos empregado nesse

trabalho
LOCALIZACAO
ID |POCO |ENDERECO PROFUNDIDA |LONGITUDE |LATITUDE

1 38Jaugusto correa,s/n(ufpa-profissional) 250 -48 26 47 -12812
2 36]terra firme 260 -48 26 29 -1 27 34
3 33|av. perimetral(NPI) 35 -48 26 47 -127 12
4 32]av. perimetral. 70 -48 26 48 -1 26 57
5 37|tv. Padre eutiqueo 60 -48 29 18 -127 16
6 35|tv.14 margo, 1743,ed.alfredo de melo e 38 -48 28 59 -1 26 60
7 31|reduto 55 -48 29 10 -1 26 31
8 25|Dr. Freitas 75 -48 27 05 -1 25 11
9 30|marco 89 -48 28 03 -12505
10 27|sacramenta 260 -48 28 08 -124 34
11 42]loteamento cdp-4, bairro providencia 275 -48 28 27 -123 45
12 43Jaeroporto internacional de belem 160 -48 28 49 -123 16
13 20|base naval-01 105 -48 29 21 -123 29
14 11]rod. Arthur bernardes(pratinha) 290 -48 28 31 -122 03
15 48|rod.Arthur bernardes 131 -48 28 30 -12152
16 40|pratinha 300 -48 28 23 -12123
17 9|rod. Arthur bernardes (cerpasa) 300 -48 28 31 -12119
18 49|rod.Arthur bernardes 105 -48 28 35 -1 20 58
19 45]praga do conj. Cordeiro de farias 285 -48 27 50 -120 53
20 41]rod. A montenegro, km-13, bengui 274 -48 27 09 -12124
21 14 |bengui(atras da Rodeio)A.montenegro 296 -48 26 44 -122 05
22 13]poco bengui n® 3(rod. A.montenegro) 270 -48 26 36 -12152
23 52|rod. A montenegro-conj.res. A monteneg 51 -48 25 57 -12148
24 16]rod.coqueiro,km-2, res. Bearritz 60 -48 24 35 -12217
25 17|BR-316, km-19 200 -48 24 19 -122 39
26 39]jaderlandia 285 -48 25 10 -123 14
27 54|conj. Satelite 30 -48 26 13 -119 33
28 55|A montenegro 127 -48 27 18 -1 19 57
29 46|conj.res.Canarinho-A montenegro 272 -48 27 42 -1 20 30
30 12|rod. Arthur bernardes,2780, km-14 115 -48 28 52 -119 45
31 51]rod. A montenegro-conj. Eduardo angelim -48 27 35 -1 18 50
32 3licoaraci 286 -48 28 28 -118 21
33 6|icoaraci-Trav. Souza Franco com 7° rua 273 -48 28 43 -1 18 00
34 5licoaraci (Pt-1/88) 267 -48 28 07 -117 36
35 1]Distrito industrial de icoaraci 81 -48 27 11 -1 16 55
36 10{PAAr(poco-003) 270 -48 22 22 -119 57
37 50]rod.40 Horas 87 -48 23 58 -12042
38 47140 Horas-Ananindeua 283 -48 24 15 -12102
39 44]conj. Verdejantes -Aguas Lindas- 272 -48 22 58 -123 08
40 15(BR-316, km-7 96 -48 21 41 -12133
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Tabela 7 - Resumo das informagoes dos blocos tectdnicos analisados.

BLOCO S | FIGURA |POCOS BLOCO GRADIENTE(m/m) | SENTIDO DO MERGULHO
01 60 27,30 ¢ 25 Una 1/180 NW
02 63 20;43 ¢ 11 Val de Cans 1/54 ENE
03 66 41;14 ¢ 13 Mata Fome 1/27 NW
04 69 5,6¢3 Icoaraci 1/29,8 SW
05 72 50e 10 Maguariagu 1/383,9%* SW#*

* Direcao e mergulhos aparentes.
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Tabela 8 - Parametros utilizados para a constru¢ao de cada secdo geologica

COTA DA BOCA

PROFUNDIDADE ENCONTRO DO

POCO N° DO POCO COTA DO TOPO DA CAMADA (m)
TOPO DA CAMADA (m)
(m)

27 4 41 37
30 7 39 32
25 14 40 26
5 12 95 83
6 9,5 137 127,5
3 5 131 126
41 15,5 155 139.,5
14 15,3 100 84,7
13 15,5 110 94,5
11 10 110 100
20 2 71 69
43 12 98 86
47 10 91 81
50 17 65 48
10 15,5 56 40,5
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Figura 58 - Mapa de localizagdo dos pogos e das se¢bes em cada um dos

blocos definidos na compartimentagéo utilizada nesse trabalho.
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139,5/PROFUNDIDADE DA CAMADA
ﬂ}‘” NUMERACAO DO POCO

Figura 59 - Bloco Una, mostrando o fraco valor de gradiente. A numeragdo em
metros é a profundidade da camada guia utilizada na construgdo do mapa de
gradiente. a camada mergulha 10 metros a cada 1801,9 metros no sentido

indicado pelas setas na figura.
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POCO 27 POCO 30

DATUM HORIZONTAL NIVEL DO MAR

100 —

Perfil Geofisico de
Raio Gama

B CAMADA ARENOSA
.| CAMADAARGILOSA

Figura 60 - Segdo de correlagdo dos pogos 27 e 30 localizada no bloco Una,
apresenta mergulho suave, com gradiente de 1/180 m/m. Nas seg¢bes as
profundidades de encontro da camada de referencia estdo relacionadas a um

datum, neste caso o nivel médio dos mares.

*4s cotas dos horizontes utilizados na correlagdo sdo assim negativos na sua quase

totalidade
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E W

POCO 30 POCO 25

DATUM HORIZONTAL NIVEL DO MAR 0—

Perfil Geofisico de
Raio Gama

B CAMADA ARENOSA

.| CAMADAARGILOSA
Figura 61 - Secé&o de correlagdo dos pogos 30 e 25, localizada no bloco Una,

apresenta mergulho suave, com gradiente de 1/180 m/m. Nas seg¢bes as
profundidades de encontro da camada de referencia estao relacionadas a um

datum, neste caso o nivel médio dos mares.
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139,5PROFUNDIDADE DA CAMADA
.
NUMERACAO DO POCO

Figura 62 - Bloco Val de cans, mostrando o maior gradiente em relacgo ao setor
I, a numeragcdo em metros é a profundidade da camada guia utilizada na
construgdo do mapa de gradiente. A camada mergulha 10 metros a cada 541.25

metros de distancia.
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SW NE

20 DATUM HORIZONTAL NIVEL DO MAR

Perfil Geofisico de
Raio Gama

B CAMADA ARENOSA
.| CAMADA ARGILOSA

Figura 63 - Secéo de correlagcdo dos pogos 20 e 43, pertencente ao bloco Val de
Cans. Apresenta mergulho, com gradiente de 1/564,1 m/m. Nas seg¢bes as
profundidades de encontro da camada de referencia estdo relacionadas a um

datum, neste caso o nivel médio dos mares.
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DATUM HORIZONTAL NIVEL DO MAR

Perfil Geofisico de
Raio Gama

B CAMADA ARENOSA .
| | CAMADAARGILOSA il

300
Figura 64 - Secéo de correlagdo dos pogos 43 e 11 pertencente ao bloco Val de

Cans. Apresenta mergulho, com gradiente de 1/564,1 m/m. Nas seg¢bes as
profundidades de encontro da camada de referencia estao relacionadas a um

datum, neste caso o nivel médio dos mares.
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Z

VA
PROFUNDIDADE DA CAMADA| ' 14
NUMERACAO DO POCO

Figura 65 - Bloco Mata Fome, mostrando o forte gradiente em relagéo ao setor I,
a numeragdo em metros é a profundidade da camada guia utilizada na construgdo

do mapa de gradiente. A camada mergulha 10 metros a cada 272 .5 metros.
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NW SE
POCO 41 POCO 14

DATUM HORIZONTAL NIVEL DO MAR

100

150

250 —

Perfil Geofisico de
B CAMADA ARENOSA Raio Gama

. | CAMADAARGILOSA
Figura 66 - Secé&o de correlagdo dos pogos 41 e 14 pertencente ao bloco Mata

Fome. Apresenta mergulho, com gradiente de 1/27,2 m/m. Nas seg¢bes as
profundidades de encontro da camada de referencia estao relacionadas a um

datum, neste caso o nivel médio dos mares.
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SW NE

POCO 14 DATUM HO?ZONTAL NIVEL DO MAR POCO 13

0

g a

g

200 200 —
250 —| 250 —|
| colisico de 7
| Raio Gama )
300 —! 300 —

B cAMADA ARENOSA

[ | CAMADAARGILOSA
Figura 67 - Secédo de correlagdo dos pogos 14 e 13 pertencente ao bloco Mata

Fome. Apresenta mergulho, com gradiente de 1/27,2 m/m. Nas segbes as
profundidades de encontro da camada de referencia estao relacionadas a um

datum, neste caso o nivel médio dos mares.
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SENTIDO DO
CAIMENTO

2\

139,5 PROFUNDIDADE DA CAMADA

@
i NUMERACAO DO POCO 3
Figura 68 - Bloco Icoaraci, mostrando o forte gradiente em relagdo ao setor I, a

numeragdo em metros é a profundidade da camada guia utilizada na construgdo

do mapa de gradiente. A camada mergulha 10 metros a cada 298 .5 metros
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NE SW

POCO 05 POCO 06

DATUM HORIZONTAL NIVEL DO MAR

0

150 I8

200 (S5

250

300

I CAMADA ARENOSA
. | CAMADA ARGILOSA

Figura 69 - Secéo de correlagdo dos pogosb e 6 pertencente ao bloco Icoaraci.
Apresenta mergulho, com gradiente de 1/29,8 m/m. Nas se¢ées as profundidades
de encontro da camada de referencia estdo relacionadas a um datum, neste caso

o nivel médio dos mares.
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NW SE
POCO 06 POCO 03

07

DATUM HORIZONTAL NIVEL DO MAR

B CAMADA ARENOSA
.| CAMADAARGILOSA

Figura 70 - Secéao de correlagdo dos pogos 6 e 3 pertencente ao bloco Icoaraci.
Apresenta mergulho, com gradiente de 1/29,8 m/m. Nas se¢des as profundidades
de encontro da camada de referencia estao relacionadas a um datum, neste caso

0 nivel médio dos mares.
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48 h

50

s
WA

25 40.5m
10

Rio Maguariagi

PROFUNDIDADE DA CAMADA

NUMERACAO DO POCO

Figura 71 -

Disposicdo dos pogos pertencentes a blocos diferentes, separados

pelo rio Maguariagu. Neste caso ndo foi possivel construir o mapa gradiente

absoluto para esta se¢do, sendo o gradiente aparente entre os pogos 10 e 50 de
1/383,9 m/m .
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Rio Maguariagu

47 | 0,
0 —‘ DATUM HORIZONTAL NIVEL DO MAR 5

50

100

Perfil Geofisico de
Raio Gama

B CcAMADA ARENOSA
|| CAMADAARGILOSA

Figura 72 - Secao formada pela correlacdo dos pocos 47 e 50 pertencente a
blocos diferentes, separados pelo rio Maguariagu mostrando a clara separagdo
entre os diferentes blocos por falhamento normal. Neste caso nédo foi possivel

construir um gradiente para esta segéo.
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DATUM HORIZONTAL NIVEL DO MAR

Perfil Geofisico de
Raio Gama

B CAMADA ARENOSA
| | CAMADAARGILOSA o)

Figura 73 - Sec¢édo formada pela correlagdo dos pogcos 50 e 10 pertencente ao

bloco Maguariagu. O gradiente aparente entre os pogos 10 e 50 e de 1/383,9 m/m.
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Com base nas informagdes e andlise das secdes ¢ possivel tecer algumas

consideracdes respeito do arranjo geométrico das camadas geologicas e por extensdo dos

aqiiiferos da area de estudo, e avancando no entendimento das tramas estabelecidas na

interagdo entre os diversos blocos tectdnicos a saber:

1.

A atitude original das camadas sofreu modificagdo em razdo da atuagdo dos
processos tectonicos cujos efeitos e resultados foram caracterizados no
estudo morfotectonico, visto que a movimentagao dos blocos causou rotagao
das mesmas.

A individualizacdo de dois grandes conjuntos de blocos foi possivel a partir
principalmente, da forma e mergulhos dos mesmos. Assim no setor I os
blocos apresentam-se com mergulhos suaves para NW e forma losangular
homogénea. Ja no setor Il o valor do mergulho dos blocos e em torno de
cinco vezes maior que os do setor I. Alem disso, estes blocos do setor II ndo
apresentam um padrdo de caimento Unico. Além do mais os blocos
apresentam formas variadas. Uma das razdes para que isso tenha ocorrido ¢
a atuagao distinta da neotectonica nesses dois setores. No setor I a atuagao
foi mais homogeénea rotacionando os blocos uniformemente, ao passo que no
setor Il essa rotacdo foi muito mais forte e desordenada, provavelmente
influenciada pela zona de transcorréncia da baia do Maraj6 de COSTA et al
(1996).

A correlagdo direta entre os pogos deve ser feita com bastante cuidado.
Pocos situados em blocos distintos quando correlacionados diretamente pode
induzir a erros de interpretagdo, seja em termos de continuidade lateral e,
sobretudo, na indicagdo de mergulho das camadas. Isso pode ser entendido
pelo fato de que cada bloco se comportou de maneira diferente quando da
atuacdo dos elementos neotectonicos, o que foi demonstrado nas segdes
confeccionadas. Vérios trabalhos que citam a forte lenticularizacdo dos
aquiferos da RMB deixaram de considerar nas suas interpretacdes de
continuidade, o fato da existéncia dessa organizagdo em blocos. Assim

fizeram correlacdo entre niveis estratigraficos idénticos mas situados em
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blocos diferentes, incorrendo em erro de interpretacdo sobretudo sobre o
aspecto geométricos das mesmas.

Uma conseqiiéncia importante para o arranjo estabelecido para os aqiiiferos
diz respeito questao da recarga. A dire¢do de estiramento da Bacia Pirabas -
Barreiras ¢ NW-SE e, conseqiientemente, as falhas normais se instalaram na
direcdo perpendicular a esta. Considerando serem essas diregdes de falhas
normais as superficies potenciais de menor pressdo elas constituem um dos
locais de maior favorabilidade para recarga dos aqiliiferos por elas
interceptadas (Figura 76). Dai decorre uma grande preocupacdo que diz
respeito a possibilidade de contaminagdo por influéncia antropogénica
desses aqiiiferos a partir dessas areas de recarga, haja vista muita delas
estarem completamente oneradas pela ocupagdao humana, seja urbanizagoes
ou atividade agricola, conforme pode ser visto na figura 77.

Quando se associara a questdo de argilosidade dos pacotes sedimentares da
area, mais pronunciados na parte superior dos perfis, o que dificulta a
percolacao vertical descendente de agua; a interrupg¢do lateral de
continuidade dos aqiiiferos por efeitos de rejeitos verticais ao longo das
superficies das falhas; o pequeno desnivel do terreno o que faz com que as
zonas de recarga onde afloram as camadas aqiiiferas estejam situadas a
grandes distancias dos pontos de captacdo que sao 0s pogos, as zonas de
falhas, sobretudo as normais, e fraturas ganham um papel ainda mais
importante no que se refere a constituiram-se zonas marcantes de recarga,
sobretudo para os aqiiiferos rasos situados acima de profundidades ao redor

de 20-30 m.
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Figura 75 - Mapa de uso e ocupacédo do solo da Regido Metropolitana de Beléem,
mostrando que a area ja esta bastante antropizada, e que as principais zonas de

recarga, as falhas normais de dire¢do NE-SW estdo ocupadas.
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5 GEOPROCESSAMENTO - SIG

Para a execucdo das diversas atividades relacionadas ao geoprocessamento foram

utilizados os softwares Global Mapper; Arc View e SPRING . Cada um utilizado de acordo

com os aspectos que melhor desempenhavam.

Durante os trabalhos foi gerado um total de 39 /ayers de informagdes estruturadas no

SIG associados a um banco de dados, divididos em 8 grupos tematicos a saber:

i)
1.2.
1.3.
1.4.
1.5.

1.6.

1.7.
1.8.

1.12.
1.13.
1.14.
1.15.
1.16.

1.17.

Layers do grupo tematico imagem
imagem landsat composicao colorida RGB 543 regional
imagem landsat composicao colorida RGB 543 recorte Bacia Litoranea.
imagem landsat composicao colorida RGB 543 recorte Bacia de Marapanim
imagem landsat composicao colorida RGB 543 recorte Bacia do Rio guama

imagem landsat composi¢do colorida RGB 543 recorte Bacia do Rio Acara

Moju.

imagem landsat composicao colorida RGB 543 recorte Bacia do rio Para
ortofoto da RMB
Layers do grupo tematico analise de drenagem
rede de drenagem regional
micro-bacias regional
rede de drenagem RMB
micro-bacias da RMB
rede de drenagem recorte Bacia Litoranea.
rede de drenagem recorte Bacia de Marapanim
rede de drenagem recorte Bacia do Rio guama
rede de drenagem recorte Bacia do Rio Acarda Moju.

rede de drenagem recorte Bacia do rio Para
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1i1) Layers do grupo tematico analise de lineamentos
1.18. lineamentos regional
1.19. lineamentos RMB
1.20. lineamentos recorte Bacia Litoranea.
1.21. lineamentos recorte Bacia de Marapanim
1.22. lineamentos recorte Bacia do Rio guama
1.23. lineamentos recorte Bacia do Rio Acara Moju.
1.24. lineamentos recorte Bacia do rio Pard
1v) Layers do grupo tematico geomorfoldgico e geologico
1.25. mapa geoldgico
1.26. mapa geomorfoldgico
1.27. elementos tectonicos
1.28. blocos tectonicos
1.29. localizagdo das se¢des geomorfologicas
V) Layers do grupo tematico Modelamento Digital de Terreno
1.30. Radar SRTM
1.31. batimetria baia do Guajara e Marajo
1.32.  MDT baia do Guajara e Marajo
1.33. Topografia RMB
1.34. MDT RMB
1.35. MDT integrado baia do Guajara - Marajé e RMB.
vi) Layers do grupo tematico hidrogeologia
1.36. localizacao dos pogos profundos na RMB
1.37. localizacdo das sec¢des de correlagdo dos pocos
vii) Layers do grupo tematico uso e ocupacao do solo

1.38. uso e ocupacdo do solo na RMB
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viii) Layers do grupo tematico localizagao
1.39. Estado do Para
1.40. zoom érea de trabalho

A principal utilidade desse sistema ¢ o de possibilitar a correlacdo, a qualquer
momento, das informacdes contidas nos /ayers, organizadas em diversas escalas,
possibilitando a extragdo de elementos resultantes de combinagdes variaveis das
informacodes contidas nos layers. Isso ¢, sem duvida, um poderoso instrumento e suporte

para tomada de decisdes que possibilitam a avaliagdo de cendrios com rapidez.
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6 CONCLUSOES

As andlises e interpretagdes constantes neste trabalho permitiram tragar as seguintes

conclusdes quanto a.
1 — Técnicas utilizadas:

1. As técnicas e procedimentos computacionais compreendidos nos softwares SPRING,
Arc-View e Global Mapper permitiram gerar informacdes e conclusdes sobre a rede de
drenagem e as expressdes do relevo, as quais integradas levam a uma melhor
compreensdo da Geometria dos Aqliiferos, bem como foram tteis para a agregagao e

cruzamento das diversas informagdes tratadas.
2 — A integracio das informacées permitiu:

2. Definir regionalmente, utilizando imagens de radar SRTM, cinco bacias hidrogréaficas a
saber: Litoranea, Rio Marapanim, Guama, Bacias, Rios Acara-Moju e Rio Par4;

3. Definir separagdes em dominios geomorfologicos, na consideragao do relevo, de trés
grupos de unidades a saber: Planicies Fluviais, Colinoso e Morros e Morrotes;

4. Definir regionalmente os principais lineamentos individualizando-os por Bacia
Hidrografica, os quais apresentam dire¢cdes gerais NE-SW, NW-SE ¢ NNE-SSW; e em
semidetalhe, na RMB como sendo NE-SW e NW-SE e, com menor freqiiéncia, WNW-
ESE e N-S;

5. Na RMB através da projecdo e prolongamento desses lineamentos, se compusesse um
arranjo bidimensional de poligonos, que tridimensionalmente definem blocos,
compreendendo dois setores distintos. O Setor I localizado na parte sudeste,
caracterizado por blocos retangulares com dimensdes regulares e vetor de caimento da
topografia para NW. O Setor II localizado na parte nordeste da area, caracterizado por
ndo apresentar uma regularidade nas dimensdes dos blocos e nem um padrdo Unico de

caimento da topografia;
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Estabelecer cinematicamente que no Setor I a movimentagdo ¢ dextral, tendo o maior
estiramento (G°) orientagio NW-SE e falhamentos normais NE-SW. Enquanto que no

Setor II ela encaixa-se em um arranjo sinistral cuja direcdo de maior estiramento ¢
NW-SE e falhamentos normais também NE-SW;

Verificar utilizando-se correlagdes entre os pocos que tridimensionalmente esses
blocos representam altos e baixos estruturais;

Estabelecer que no Setor II o basculamento desses blocos leva a formacgdo de

gradientes de mergulho maiores que os do Setor I.
3- A reunido de todas as informacoes permitiu definir que:

A atitude original das camadas geoldgicas sofreu modificagdo do quadro inicial pelos
efeitos tectonicos caracterizados no estudo morfotectonico;

A individualizagdo de dois grandes conjuntos de blocos foi possivel a partir
principalmente da forma e mergulhos dos mesmos;

A correlagdo direta entre os pocos deve ser feita com bastante cuidado visto que pocos
situados em blocos distintos quando correlacionados diretamente pode induzir a erros
de interpretagdo, seja em termos de continuidade lateral e sobretudo na indicacdo de
mergulho das camadas;

A direcdo de estiramento da Bacia Pirabas - Barreiras ¢ NW-SE e, conseqiientemente, a
das falhas normais associadas é NE-SW;

Sendo as falhas normais as superficies potenciais de menor pressao elas se constituem
um dos locais de maior favorabilidade para a recarga dos aqliiferos por elas
interceptadas;

Disso decorre uma grande preocupagdo no que diz respeito a possibilidade de
contaminagdo desses aqiiiferos por influéncia antropica, a partir dessas areas de recarga,
haja vista muita delas estarem completamente oneradas pela ocupa¢ao humana, seja
pela urbanizagdo ou por atividade agricola;

A constatacdo de que a argilosidade dos pacotes sedimentares da &rea, mais
pronunciados na parte superior, o que dificulta a percolacao vertical descendente de
agua; a interrupgao lateral de continuidade dos aqtiiferos por efeitos de rejeitos verticais

ao longo das superficies das falhas; o pequeno desnivel do terreno o que faz com que as
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16.

17.

18.

zonas de recarga onde afloram as camadas aqiiiferas estejam situadas a grandes
distancias dos pontos de captacdo que sdo os pocos emprestam as zonas de falhas e
fraturas um papel ainda mais importante para a manuten¢ao da recarga, sobretudo para
os aqiiiferos de baixa profundidade (acima de 20 m);

Os eventos neotectdonicos sdo os principais controladores desse arranjo geométrico e

precisam ser melhor estudados em escala de detalhe.
4- Importancia e utilidade de se gerar um SIG

O SIG desenvolvido permitiu unificar em uma Unica base de dados todas as
informacdes cartograficas e alfanuméricas utilizadas neste trabalho dando maior
agilidade na geragdo das informacdes e na extragdo a partir do sistema de relatorios
tematicos;

A estruturagdo do SIG reunindo todas as informagdes disponiveis das caracteristicas do
meio fisico, destacando-se as de carater hidrogeoldgico, possibilitou um melhor
entendimento da estrutura desses aqiiiferos e a formacdo de uma memoria técnica, em
formato digital que pode auxiliar os tomadores de decisdo no estabelecimento de
propostas alternativas de abastecimento de agua, a partir dos mananciais subterraneos e,

também facilitar o monitoramento da qualidade das 4guas desses aqjiiferos.
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