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“Agua que nasce na fonte e que abre um
profundo grotio [...] que leva a
fertilidade ao sertdo, dguas que banham
aldeias e matam a sede da populag¢do
[...] dgua dos igarapés [...] que o sol
evapora, pro céu vai embora, virar
nuvem de algoddo, gotas de agua da
chuva [...] sobre a plantag¢do [...] sdo
lagrimas na inundagdo [...] sdo as
mesmas dguas que encharcam o chdo, e
sempre voltam trangiiilas, pro fundo da
terra’.

Guilherme Arantes



RESUMO

A vulnerabilidade a salinizagdo das aguas subterraneas na drea Itaqui — Bacanga,
consequéncia da super explotacdo de aquiferos costeiros provoca, em geral, o fenomeno de
intrusdo salina, decorrente do avanco da interface dgua doce/dgua salgada, podendo ocorrer
uma situagdo de contaminacdo generalizada. O uso de metodologias tradicionais para
avaliacdo de contaminagdo ndo se aplica a esta situacdo. Em consequéncia, utiliza-se
metodologia distinta € bem mais complexa, envolvendo conhecimentos de hidrogeologia e
hidroquimica, que necessitam de numerosas ferramentas para a obtengdo de parametros
hidrogeoquimicos. Na costa noroeste da ilha de Sao Luis, na area Itaqui — Bacanga, o sistema
aquifero encontra-se, em alguns setores, gravemente afetado por este fendmeno, ja tendo
ocorrido desativa¢do de pogos salinizados. A partir da analise de perfis litoldgicos, analises
fisico-quimicas e de sec¢des integrando dados geotopograficos e quimicos, foi gerado um

mapa de vulnerabilidade que considerou também situagdes histdricas.

Palavras-chave: Agua subterranea, vulnerabilidade, intrusdo salina, hidrogeologia,

hidroquimica.



ABSTRACT

The salinization vulnerability of groundwater in the Itaqui-Bacanga area, caused by the super
exploitation in the coastal aquifers usually creates the phenomenon of seawater intrusion,
justified by the increasing of the freshwater/ seawater interface, which can bring a scenario of
general contamination. Instead of using traditional methods for contamination evaluation,
which are not applicable in this case, different methods must be applied using much more
complex knowledges about hydrogeology and hydrochemistry that demand more tools for
collecting hydrogeochemistry parameters. In the northwest coast of the island of Sao Luis,
Itaqui-Bacanga area, some zones in the aquifer system are already seriously damaged by
reasons explained above, causing deactivation of some wells through salinization. From the
analysis of lithologic profiles, physicochemical parameters and integrating geotopographics

and chemical datas, a vulnerability map was built, also considering historical features.

Keywords: Groundwater, vulnerability, seawater intrusion, hydrogeology, hydrochemical.
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1 INTRODUCAO

Agua e Saude estdo intimamente ligadas e associadas a qualidade de vida das
populagdes ao longo do tempo. Dentre os diversos usos dados a agua €, sem duvida, como
alimento que ela representa fator indispensavel a sobrevivéncia humana.

Estudos tém demonstrado que a agua, em qualidade e quantidade suficiente ao
atendimento das necessidades de uma comunidade, ¢ fator de reducdo de doencas a ela
vinculadas como as diarréias infecciosas, salmoneloses, colera, verminoses, giardiase,
amebiase, dentre outras. Na populacdo infantil essa redugdo ¢ entdo ainda mais significativa,

visto que nessa faixa etdria os mecanismos de defesa sdo mais vulneraveis.

Pesquisas realizadas no Vale do Ribeira e na Regido do Médio Paranapanema, no
Estado de S@o Paulo, em 1992 e 1996, no periodo de um ano apds a implantagdo de
sistemas de abastecimento de dgua, constataram que, apesar da manutengdo das
condigdes socio-economicas das comunidades, houve reducdes de até 78 % na
prevaléncia das doengas relacionadas a 4gua contaminada, nas populacdes
observadas (MARTINS, 1995, 2000 apud TSUTIYA, 2004. p 5).

O Brasil ¢ um pais com significativo potencial de recursos hidricos, destacando-se
no cenario mundial pelo grande volume de agua doce dos seus rios, cuja vazao média de
177.900 m?/s somada aos mais de 73.100 m?/s da Amazonia Internacional, representa 53 % da
agua doce do continente Sul Americano (334.000 m?/s) e 12 % do total mundial (1.488.000
m?/s) (REBOUCAS, 2002). Assim, tomando-se a populacdo de 170 milhdes de habitantes,
tem-se uma disponibilidade hidrica de 33.000 m*/hab/ano, valor este que coloca o Brasil na
classe dos paises ricos em agua doce. Entretanto, a mé distribuigdo espacial dos recursos
hidricos faz com que algumas areas sofram com a escassez de 4gua (REBOUCAS, 2001).

Por outro lado, a inexisténcia de uma politica ambiental séria tem levado o
homem a intervir de forma cada vez mais desordenada nas bacias hidrograficas através de

atividades como: desmatamentos, queimadas, praticas agricolas nocivas, atividades
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extrativistas agressivas, langamentos de residuos so6lidos, esgotos industriais € domésticos em
nossos rios e lagos, além de ocupacdes urbanas irregulares gerando problemas quanto aos
aspectos de quantidade e qualidade da agua.

Deste modo, a perda de qualidade dessas dguas superficiais impde a necessidade
de técnicas de tratamento cada vez mais sofisticadas e caras. O agravamento dessa situagao
levara, sem duvida, em um curto espago de tempo a impossibilidade de tratamento dessas
aguas, dado os altos custos a que estardo envolvidos.

Como alternativa ao uso de aguas superficiais, recorre-se as aguas subterraneas
onde o Brasil também dispde de uma reserva importante. De um modo geral as aguas
subterrdneas representam uma disponibilidade de 5.000 m’/hab/ano o que significa valor
suficiente para abastecer com agua de qualidade cerca de 80% das comunidades urbanas do
Brasil (REBOUCAS, 2002). Essa reserva resulta principalmente das formagdes de rochas
sedimentares encontradas em nosso pais, as quais normalmente sdo boas formadoras de
aquiferos, e que ocupam cerca de 40% do territério nacional. No restante do pais predominam
os escudos cristalinos, de fraca ou regular vocagao hidrogeolédgica.

Essas 4guas, filtradas naturalmente no solo ao longo de seu trajeto, possuem
normalmente uma qualidade tal que, na maioria dos casos, dispensam o uso de estacdes de
tratamento para se adequarem aos padrdes de potabilidade para consumo humano. Sua
utiliza¢do tem sido principalmente para uso na agricultura e na indtstria. Como abastecimento
doméstico, ¢ nas comunidades de médio e pequeno porte que se encontra sua maior utilizagao.
No Estado de Sao Paulo as 4guas subterrdneas tém importante papel no abastecimento publico
e privado, onde 72 % dos municipios sdo total ou parcialmente abastecidos por esse recurso
hidrico (CETESB, 2004). Apesar de todas as vantagens apresentadas, somente nas ultimas
décadas ¢ que seu uso veio a ser valorizado no Brasil, principalmente em virtude do grau de

degradacdo a que chegaram as dguas superficiais.
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Embora as aguas subterraneas sejam naturalmente mais bem protegidas dos
agentes contaminantes do que as de superficie, uma vez comprometidas sua recuperacao €
lenta, o que na maioria das vezes inviabiliza o seu uso. Llamas e Custddio (1999) lembram
que a descontaminagdo de um aqiiifero, além de dificil e caro, na maioria das vezes ¢ inviavel.
A grande expansdo das atividades antropicas, nas areas urbanas e rurais tem provocado a
poluicdo pontual das &guas subterraneas, sobretudo através de lixdes, aterros industriais,
armazenamento, manuseio e descarte inadequados de produtos quimicos, efluentes e residuos,
incluindo o uso indiscriminado de agrotoxicos e fertilizantes.

Além das citadas, outra forma de contaminagdo de aquiferos ¢ a salinizagdo de
suas aguas. Uma delas decorrente da utilizacdo de métodos inadequados de irrigagao,
principalmente em regides com déficit hidrico anual, caracteristica das regides aridas e semi-
aridas, quando ¢ intensa a evapotranspiragdo, com consequente deposicao de sais no solo, que
posteriormente vao até os lencois d’dgua por lixiviagdo, aumentando desta maneira seus
teores. A salinizagdo das 4guas subterraneas pode ocorrer também pela existéncia, nas
formacdes sedimentares, de aguas conatas ou de rochas evaporiticas, além dos aerossois
marinhos, ou ‘“sea sprays” (em inglés), nas areas de costa. Outra forma de salinizacdo diz
respeito a super exploracdo dos aqiiiferos costeiros, que por sua localizacdo proxima as dguas
marinhas podem sofrer a intrusdo destas em suas aguas, provocando uma mistura com
acentuada elevacgao dos teores de sais.

A ilha de Sao Luis, sendo de natureza sedimentar, possui todos os requisitos
favoraveis a ocorréncia desse ultimo processo de salinizagdo. Assim propde-se, utilizando a
hidrogeoquimica, efetuar uma anélise da vulnerabilidade a salinizagdo das dguas subterraneas
na ilha, buscando conhecer a dindmica do processo em uma area escolhida para investigagao.

Vulneravel, segundo o Diciondrio Michaelis, ¢ o conjunto de fatores que pode

aumentar ou diminuir o risco a que estamos expostos em todas as situagdes de nossa vida.
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Assumindo uma abordagem ambiental de cunho hidrogeologico Ribeiro (2002)
conceitua a vulnerabilidade como a maior ou menor capacidade de atenuagdo das camadas
superiores do aquifero a passagem dos poluentes. Trata-se, portanto, de uma propriedade
intrinseca do sistema.

Verifica-se, de modo geral, a dificuldade em se retratar de modo satisfatério a
vulnerabilidade de um aqiliifero. Apresentar em mapa todas as situagcdes geologicas,
hidrogeoldgicas, hidroquimicas, etc., que exercam alguma influéncia sobre o comportamento
dos contaminantes, sem levar em conta as caracteristicas destes e o0s cenarios de
contaminagdo, ¢ praticamente impossivel, afirma Ribeiro (2002), pois se sabe que cada grupo
de contaminantes ¢ afetado por variados fatores que incluem o tipo e espessura de solo,
caracteristicas e espessura da zona nao saturada, taxa de recarga, caracteristicas do aqtiifero,
etc.

Assim, na pratica, sdo utilizados indices que sintetizam num unico valor a
influéncia de todos os fatores que direta ou indiretamente contribuem para avaliar a
vulnerabilidade, como os citados por Ribeiro (2002):

— Indice AVI (Aquifer Vulnerability Index);

— Indice DRASTIC (Depth, Recharge, Aquifer, Soil, Topography, Impact,
Condutivity), que se baseia em sete parametros: profundidade do nivel freatico,
recarga, material do aquifero, tipo de solo, topografia, impacto da zona nao
saturada e condutividade hidraulica;

— Indice baseado numa classificagdo litologica;

— Indice de Susceptibilidade;

Assim, quando se objetiva avaliar vulnerabilidade de aquiferos em uma

determinada area, esta se usando o termo em sentido estrito, sempre se referindo geralmente a
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obtenc¢do destes indices, pois se referem a contaminantes adicionados sobre a superficie do
terreno.

Porém, o termo “vulnerabilidade”, em um sentido mais amplo, serd o usado neste
trabalho, uma vez que nao serdao aplicados nenhuns dos métodos anteriormente citados, pois a
contamina¢do da dgua doce pela 4gua do mar em aqiiiferos costeiros envolve caracteristicas
diferentes, que obrigam a sua avaliagio com metodologia distinta e geralmente mais
complexa, requerendo numerosas ferramentas para o conhecimento dos cenarios

hidrogeoldgicos envolvidos.

1.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo localiza-se ao longo da BR 135, no trecho compreendido da
Avenida dos Portugueses, conhecida como eixo Itaqui-Bacanga, em virtude de se iniciar na
barragem do rio Bacanga e terminar no porto do Itaqui. Ocupa a por¢do noroeste da ilha de
Sao Luis, onde se situa a capital do estado do Maranhdo (Mapa 1). Delimita-se ao norte e
oeste com a baia de Sdo Marcos, e a Leste com o rio Bacanga. A é4rea possui as seguintes
coordenadas extremas: Norte 02°31°36”, Leste 44°16°58”, Sul 2° 35°44”, Oeste 44°22°43”, ¢

ocupa uma area de 5.537,22 ha (Mapa 2).

1.2 A PROBLEMATICA DA AREA ITAQUI-BACANGA

A ilha de Sao Luis ocupa uma area de 905 km? e situa-se na costa Setentrional do

Brasil, mais precisamente no Golfao Maranhense. Politico-administrativamente, este espago ¢

composto por quatro municipios: Sdo Luis, Sdo José de Ribamar, Pago do Lumiar e Raposa.
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Até o final da década de 1960 a ilha de Sao Luis ainda ndo apresentava problemas
associadas as dguas subterraneas, visto serem ainda poucos os pogos perfurados. Sua
populagdo era da ordem de 200.000 habitantes distribuidos praticamente no centro urbano
antigo e ao longo do divisor de aguas das bacias dos rios Anil e Bacanga, em uma extensao de
aproximadamente treze quilometros, chamado de “caminho grande”.

Com a construgdo da barragem do Bacanga e da ponte Jos¢ Sarney, em 1968 ¢
1970, respectivamente, novos eixos urbanos foram criados, acelerando o processo de
crescimento horizontal da cidade e com ele os problemas de infra-estrutura basica. Com um
sistema de abastecimento de agua deficiente a época, surgiu entdo a necessidade de novos
mananciais de agua para enfrentar o aumento na demanda. Assim, a exploragdo de aguas
subterraneas, através de pocos tubulares profundos, passou a ser uma opcao bastante
interessante pelas vantagens oferecidas, principalmente quanto a sua localizagdo proxima ao
consumo e sua qualidade, quase sempre atendendo aos padrdes de potabilidade para uso
doméstico, de acordo com a Portaria 518/2004 — Ministério da Saude, Brasil (2004).

Deste modo, com o aumento do numero de pogos perfurados, os problemas do
excesso na concentracdo de sais na dgua passaram a ser identificados, em particular em areas
préoximas a costa como, nos bairros de Sao Francisco, Renascenga e Calhau e nas ocupagdes
no eixo Itaqui-Bacanga.

Considerando a possibilidade de salinizacdo, a exploracdo de aguas subterraneas
em dareas costeiras precisa ser mais bem estudada, no sentido de se preservar esse recurso
natural das a¢des danosas dessa forma de contaminagao.

A salinizagdo de pocos tubulares hoje verificados no eixo Itaqui-Bacanga possui
causas diversas, que vao desde o sistema de uso e ocupagdo do solo a super exploracdo de
aguas subterraneas, e até¢ ao desconhecimento das peculiaridades da geologia local por parte

de alguns perfuradores que atuam no setor. A identificagdo dessas causas justifica a
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necessidade de estudos nessa area, com a formulagdo de sugestdes para a exploracao racional
das aguas subterraneas, tendo-se sempre em mente a preservagdao para uso sustentado desse

recurso.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Geral

O objetivo principal deste trabalho ¢ o de avaliar a vulnerabilidade a salinizagdo
das aguas subterraneas da 4rea Itaqui — Bacanga, e fornecer subsidios para uma gestdo

adequada e uso sustentavel desse recurso hidrico.

1.3.2 Especificos

o Identificar e cadastrar os pocos tubulares existentes no eixo Itaqui-Bacanga;

e Avaliar os diferentes graus de salinizacdo da 4gua subterrdnea por meio de andlises
fisico-quimicas nos pogos em estudo;

e Identificar os provaveis fatores envolvidos no processo de salinizagdo,
correlacionando-se as andlises fisico-quimicas, com os dados de perfuracdo, operagdo
e manutencao dos pogos em estudo;

e Identificar com base nos pardmetros fisico-quimicos estudados, fatores de risco da
incidéncia de doengas de veiculagao e/ou origem hidrica, decorrentes do uso da agua;

e Identificar as areas vulneraveis e passiveis de salinizagdo, confrontando perfis
estratigraficos com resultados das analises fisico-quimicas;

e Sugerir medidas que visem minimizar o avango no processo de salinizacdo da drea em

estudo.
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2 CARACTERIZACAO DA AREA ITAQUI-BACANGA

Geograficamente, o chamado eixo Itaqui-Bacanga se desenvolve na direcdo leste-
oeste, iniciando-se na barragem do rio Bacanga e indo até o porto de Itaqui. E servido pela
BR 135, que o divide em dois setores: norte e sul. No setor norte localizam-se,
principalmente: o Quartel de Corpo de Bombeiros, os bairros de Vila Bacanga, Vila Izabel,
Anjo da Guarda, Mauro Fecury I e II, Vila Sdo Luis, Vila Ariri, Vila Nova, Ponta do Bonfim,
Gancharia, Residencial Ana Jansen, Tamancdo, Escritério da Companhia Vale Rio Doce —
CVRD, Ponta de Espera, Porto Ponta da Madeira e Porto de Itaqui. No setor sul tem-se,
principalmente: o Campus da Universidade Federal do Maranhdo, os bairros de S& Viana,
Vila Jambeiro, Vila Embratel, Residencial Paraiso, Residencial Resende, Argola e Tambor I e
II, Patio de Minério ¢ Terminal Ferroviario da CVRD.

Proximo ao Porto de Itaqui, na Avenida dos Portugueses, existe um trevo com um

ramal rodovidrio na dire¢cdo Norte-Sul, até o entroncamento com a BR 135/316 no povoado de

Pedrinhas.

2.1 USO E OCUPACAO DO SOLO

O processo de ocupagao da area Itaqui-Bacanga deu-se, prioritariamente, a partir
da construgdo da barragem no rio Bacanga, no final da década de 1960, que possibilitou a
ligacdo da area central da cidade com o porto do Itaqui. Criava-se desta forma um novo eixo
de crescimento populacional.

Inicialmente, no local havia apenas a vila Anjo da Guarda, porém com a

constru¢do do Campus da Universidade Federal do Maranhdo - UFMA e da Escola de
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Engenharia do Maranhdo, ocorreram as primeiras ocupagdes, como: Sa Viana I e II, Vila
Embratel e outras. Em seguida, e principalmente com a implantagdo do Complexo da
Companhia Vale do Rio Doce — CVRD, a migragdao para a area intensificou-se, surgindo
adjacente ao bairro do Anjo da Guarda novos povoados, como: Vilas Mauro Fecury I e II,
Fumacé, Vila Nova, dentre outros (Mapa 3).

Segundo o relatorio de Maranhdao (1998a), a expropriagdo de uma grande
populagcdo esparsa que habitava o oeste da ilha, para efeito de ocupacdo da area pelo
Consorcio Alumar, trouxe também um grande contingente de pessoas que além de aumentar
as areas palafitadas deu origem a outras grandes ocupagdes bem proximas ao centro urbano,
surgindo bairros desordenados, sem nenhuma infra-estrutura, sem saneamento € sem
planejamento urbano. Dentre esses, destacam-se o Anjo da Guarda, Vila Nova, Vila Embratel,
Vila Bacanga (este surgiu em cima de um lixeiro publico, em frente ao Campus da UFMA, a
margem direita da Avenida dos Portugueses, cujo primeiro nome foi Lixeiro), S4 Viana [ e S&
Viana II, todos a menos de trinta minutos de 6nibus para o centro da cidade.

No periodo de 1970-91, Sdo Luis registra um incremento populacional
significativo de 162%, tendo a populagdo aumentada de 265.000 em 1971, para proximo de
700.000 habitantes em 1991. Esse crescimento demografico foi resultado da implantacdo do
Programa Grande Carajas bem como da constru¢do da Estrada de Ferro Carajas, da
ALUMAR, do Terminal Pesqueiro, do porto do Itaqui, além da criagdo do Distrito Industrial.

Dentre as categorias de uso e ocupacdo do solo, adotadas segundo o conceito de
fungao e forma preconizadas por Maranhao (1998a), destacam-se:

a) Area urbanizada
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Corresponde aquelas que possibilitam uma melhor representacao da intensidade
da ocupagdo do espaco, como os usos residenciais padronizados ou areas residenciais
consolidadas, bem como aquelas em que se destacam atividades terciarias. Estas se
desenvolvem principalmente ao longo das Avenidas principais como: Avenida dos
Portugueses, Avenida Sarney Filho na Vila Embratel e Avenida Dom Luis no Anjo da
Guarda. No Itaqui-Bacanga a area urbanizada e usos diversos ocupam um total de 1.375,76
ha.

b) Restrita a ocupacao

A categoria de usos restritos a ocupacao corresponde aos tipos de cobertura da
terra que promovam ou harmonizem o equilibrio do ambiente com a qualidade de vida, e que
tenham seus usos definidos e regulamentados como: os manguezais € matas galeria. Na area
de estudo os manguezais ocupam 975,94 ha.

¢) Jurisdicional

Nessa categoria situa-se o Distrito Industrial, jurisdicionado através do Decreto
Federal n® 66.227/70 e Lei Estadual n° 3589/74 (area Itaqui-Bacanga).

d) Ocupacgao desordenada

Correspondem as areas ocupadas de maneira irregular revelando os conflitos pela
posse e uso do solo. Essas ocupagdes se particularizam pela auséncia de regularidade no
tracado das vias de acesso e de um minimo de ordenamento, bem como, pela auséncia e/ou
deficiéncia de equipamentos urbanos basicos. Inicialmente, apresentam um aspecto subumano
como o da Fotografia 1, entretanto, quando essas areas passam a dispor de infra-estrutura
(dgua, energia, transporte coletivo, etc.) o padrdo de constru¢do melhora, caracterizando o
processo de consolidagdo e o cardter de bairro. A ocupagdo da area de estudo se deu

praticamente em sua totalidade desse modo.
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Fotografia 1 - Aspecto de uma moradia de ocupagdo desordenada na éarea Itaqui-Bacanga

A cidade de Sao Luis ndo possui tradicio em planejamento territorial, visto o
primeiro plano diretor datar de 1974 e o segundo de 1992. Esperou-se, portanto, 18 anos para
se implementarem politicas urbanas em uma cidade, que ¢ capital estadual, e cujo crescimento
urbano, impulsionado pelo desenvolvimento econdmico, se intensificou a partir de 1980.

e) Turismo

Como opg¢do de turismo nessa area destacam-se principalmente as praias do
Bonfim (Fotografia 2), da Guia e do Boqueirdo, sendo que esta ultima se localiza em 4rea da
CVRD.

f) Expansao

Destaca-se a area reservada para expansdo das atividades da CVRD, que possui
grande importancia por se encontrar, atualmente, preservada e livre de atividades antrdpicas,

além de representar uma area importante para recarga de aguas subterraneas.
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Fotografia 2 - Vista parcial da praia do Bonfim em Sao Luis, na area Itaqui — Bacanga

g) Agua
Esta categoria relaciona-se aos tipos de ocupagdo estabelecida, em que se reserva
a lamina d’4gua. Na area destaca-se a Barragem do Bacanga (Fotografia 3), com um total de

554,20 ha, e as lagoas da CVRD.

Fotografia 3 - Vista da Barragem do Bacanga em Sdo Luis
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h) Pontos Notéveis
Na area de estudo assinalam-se os seguintes pontos notaveis: Terminal de Ferry
boat (Fotografia 4), Terminal Ferroviario (CVRD), Patio de Estocagem de Minério de Ferro

(CVRD), Terminal da Marinha e os Portos de Ponta da Madeira e do Itaqui.

Fotografia 4 - Vista parcial do Terminal de Ferry boat na Ponta de Espera no Porto do Itaqui

2.2 CLIMA

O clima predominante na area de estudo ¢ do tipo tropical semi-imido, de zona
equatorial, caracterizada por uma estagdo umida, marcada por chuvas intensas durante quatro
a cinco meses no ano, com temperatura média anual em torno de 26°C.

A Tabela 1 apresenta os valores médios mensais e anuais, registrados na Praia do
Boqueirdo (com registro continuo desde 1985) no periodo de 1985 a 2002. A pluviometria
anual tem variado entre 1.332,6 mm (obtido em 1992, ano muito seco) e 3.118,4 mm (obtido
em 1986, ano muito chuvoso), com precipitagdo média anual de 2.122,3 mm, correspondendo
0s meses mais secos ao periodo de setembro a novembro e os mais chuvosos de margo a

maio. A evaporagdo potencial anual registrada no mesmo periodo apresenta variagdo entre
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1.379,8 mm (obtido no ano de 1991) e 2.204,8 mm (obtido no ano de 1987), com um valor

médio anual de 1.767,4 mm.

Tabela 1 - Pluviometria e Evapora¢ao registrada na Estacdo da Praia do Boqueirdo, no

periodo de 1985 a 2002

‘ Jan. ‘ Fev. ‘ Mar. ‘ Abr. ‘ Maio ‘ Jun. ‘ Jul. ‘ Ago. ‘ Set. | Out. ‘ Nov. | Dez. ‘ Total

Pluviometria
Minimo 58,3 | 46,6 | 3043 | 833 | 682 | 328| 353| 00| 00| 00| 00| 00]13326
Maximo | 1175,9 | 390,5 | 961,4 | 650,2 | 576,1 | 3154 | 264 | 123,8 | 52,2 | 100,0 | 80,5 | 452,9 | 3118,4
Médio 265,0 | 2404 | 464,5 | 3786 | 3112 | 191,7 | 1416 | 452 | 123 | 163 | 96| 111,6 | 2122,3
Evaporagéao
Minimo 715 | 784 | 782 | 637 | 498 | 743 | 925 (133,22 | 1588 | 161,6 | 122,5 | 120,9 | 1379,8
Maximo | 2298 | 197,3 | 124,5 | 151,5 | 183,3 | 175,0 | 198,1 | 237,5 | 260,6 | 280,0 | 296,2 | 266,9 | 2204,8
Médio 137,5 | 1159 | 99,8 | 88,0 | 107,0 | 118,0 | 138,5 | 1754 | 201,1 | 213,6 | 200,2 | 189,0 | 1767,4
Fonte: Raimundo Junior et al. (2003).

2.3 RELEVO E VEGETACAO

O relevo ¢ constituido pelas planicies aluviais, que sdo inundaveis pelas marés
altas, e as areas mais elevadas com relevo bastante ondulado e altitudes que variam de alguns
metros até 40 metros. Segundo Sudene (1972), esta superficie ¢ freqiientemente recoberta de
formagdes lateriticas, constituida de améndoas de limonita de tamanhos variaveis. Esse tipo
de relevo ¢, de certa forma, extremamente arrasado pelos agentes erosivos, com os elementos
da rede hidrografica entalhando profundos grotdes que descem rapidamente aos niveis dos
planos inundaveis e igarapés (ver Fotografia 5).

A cobertura vegetal ¢ do tipo floresta de transi¢do entre equatorial e cerrados,
ocupando as areas elevadas. Esse tipo de vegetacdo cobre a maior parte da area. Nos vales e
ao longo da drenagem desenvolvem-se mata galeria, com os mangues dominando o ambiente

costeiro flavio-marinho.
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Fotografia 5 - Vista parcial do estudrio do Igarapé Itapecuraiba no Porto da Vovo, proximo a

Barragem do Bacanga

2.4 GEOLOGIA

Na ilha de Sao Luis ocorrem rochas sedimentares e sedimentos pertencentes a
bacia marginal cretdcica de Sdo Luis. Esta bacia, assim como a de Barreirinhas, foi
implantada no extremo norte da bacia do Parnaiba, como resultado de esforgos tectonicos de
grande magnitude, que atingiram a plataforma brasileira no final do Cretaceo.

A porcao continental e insular da bacia de Sao Luis, onde se insere a ilha de Sao
Luis, compreende uma area de 33.000 km?, onde foram acumulados cerca de 4.500 metros de
espessura de sedimentos, dos quais 2.500 metros correspondem a sedimentos do Cretaceo,
Terciario e Quaternario. Mesner ¢ Wooldrigne (1984) apud Rodrigues (1994), referem-se a
uma sedimentagao tipicamente deltaica e continental na bacia de Sao Luis.

As rochas cretacicas sao atribuidas a Formagao Itapecuru, constituindo o substrato

consistente da ilha de Sao Luis e ilhas vizinhas, assim como da por¢ao continental a oeste do
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rio Mearim. A Formagao Itapecuru repousa concordantemente sobre outra unidade do
Cretaceo, a Formagdo Codd, e também sobre sedimentos mais antigos, e sobre o
embasamento Cristalino, mas tal contato s6 ¢ observavel na por¢ao continental da bacia.

O contato superior ¢ discordante com os sedimentos do Tercidrio, sendo
observavel em pontos restritos das ilhas citadas. Na area em estudo, ocorrem afloramentos

desse contato na base das falésias do Bonfim e Itaqui, em situagdo de maré baixa (Fotografia

6).

Fotografia 6 - Afloramento do contato Terciario/Cretaceo, na Ponta do Bonfim

Os litotipos associados a Formagdo Itapecuru sdo siltitos vermelhos, ocre e
esbranquigados, contendo intercalagdes de arenito fino a muito fino, bem selecionado;
argilitos e folhelhos vermelhos, com intercalagdes de arenitos cinza, muito fino e argilas
carbonaticas. E destacada uma camada caracteristica de calcario e dolomito argilosos, isenta
de silica, creme esbranquicado a acinzentada, sendo tal camada um guia estratigrafico
importante para o conhecimento do final da sedimenta¢do do Cretaceo na zona costeira atual.

Os sedimentos do Terciario, segundo Rodrigues (1994), sdo sobrepostos

discordantemente sobre a sequéncia anterior. Os litotipos integrantes da base da estratificagao
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terciaria sao siltitos e argilitos réseo-avemelhados e esbranqui¢ados, contendo intercalagdes
de arenitos finos a médios, brancos a roseos. O autor destaca a expressiva caulinizagdo e
laterizagdo sofrida por tais rochas sedimentares, e reconhece um estagio mais recente de
sedimentacdo terciaria, de natureza areno-argilosa, as vezes conglomeratica, de coloragao
roseo-avermelhado a amarelado, bastante ferruginosa, que ¢ atribuida a Formagao Barreiras.

A seqiliéncia do terciario constitui-se no pacote sedimentar mais importante aos
objetivos deste trabalho, considerando que tal seqiiéncia contém as camadas aqiiiferas
produtoras de dgua subterranea na area de trabalho.

A sedimentacdo recente (Haloceno) ¢ caracterizada por material arenoso
inconsolidado e argilas ndo adensadas, que preenchem os baixos topograficos. Também sao

considerados de idade halocénica as areias de praias da orla maritima da area.

2.5 HIDROLOGIA

A érea Itaqui-Bacanga forma um istimo constituido do vale do Rio Bacanga a
leste e da Baia de Sao Marcos a oeste.

A drenagem da area de estudo ¢ constituida principalmente pela bacia do rio
Bacanga com seus afluentes, onde se destacam os igarapés Anjo da Guarda, o Tamancdo, o
Itapecuraiba, o Voadeira. Pela costa oeste observam-se pequenas bacias formando uma série
de igarapés, onde se destacam o Arapopai, Pindoba e Buenos Aires, tendo como divisor de
aguas uma linha de altos topograficos formados no sentido norte-sul.

Sudene (1972) relata que esses cursos d’agua e estudrios sdo profundamente
entalhados nos sedimentos areno-argilosos, de forma que a passagem do relevo mais elevado
aos igarapés ¢ quase sempre brusca, formando encostas ingremes. A passagem na orla

maritima, também se faz de maneira quase sempre brusca.
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2.6 HIDROGEOLOGIA

A ilha de Sao Luis como um todo, excluindo as dreas de mangue e as praias onde
se encontram depdsitos recente sdo capeadas por sedimentos tercidrios do grupo Barreiras. A
espessura deste capeamento terciario, bem como a granulometria dos sedimentos que o
constitui, sdo extremamente varidveis nos diversos pontos da ilha. De maneira geral pode-se
dizer que os mesmos repousam discordantemente sobre o creticeo e aumentam de espessura
de norte para sul e de oeste para leste (CVRD, 1983).

Na érea do Itaqui essa variagdo de espessura ¢ bem marcante, onde na
extremidade oeste os sedimentos terciarios desaparecem totalmente, dando lugar ao
afloramento do leito chave de calcario que separa o terciario do cretaceo.

Deste modo, no Itaqui a geologia ¢ representada por sedimentos
predominantemente argilosos do terciario que repousam discordantemente sobre o cretaceo,
apresentando uma espessura que varia de praticamente zero, na borda oeste (préoximo ao porto
do Itaqui), at¢ algumas dezenas de metros, nas extremidades leste e sul desta area (CVRD,
1983).

O modelo hidrogeoldgico elaborado para a ilha de Sdo Luis pela empresa
pernambucana Aqua-Plan, no inicio da década de 1970, relata que na area em estudo, foram
identificados um sistema aquifero livre, relacionado aos sedimentos terciarios, € um aquifero
subjacente semiconfinado relacionado aos sedimentos cretdiceos (SUDENE, 1972).

Segundo Sudene (1972) o sistema livre € constituido pelos niveis mais arenosos
dos depositos terciarios. A extrema heterogeneidade destes depdsitos faz com que pequenas
fontes aparecam, em diferentes niveis, ao longo das encostas dos grotdes profundos escavados
pelos riachos (Fotografia 7). O comportamento da superficie topografica torna inviavel a
exploragdo racional das aguas armazenadas neste sistema, tendo em vista as profundidades em

que se encontram.
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Fotografia 7 - Grotao no bairro Gancharia na area Itaqui — Bacanga

Com relagdo ao aquifero confinado (cretdceo) varios autores deixam claro que a
camada confinante superior tem uma sequéncia ciclica de niveis de composi¢ao variavel entre
argila e areia, e admitem a realimentag¢do do aquifero a partir da infiltragdo das aguas pluviais,
com percolagdo através das camadas mais permedveis superiores. Nesse contexto, esse
aqiiifero podera ser considerado entdo como semiconfinado (COSTA, 2003).

A base desse aquifero semiconfinado é uma espessa camada argilosa, com 100
metros de espessura, em média, que seria uma barreira impermeavel contra ascensdo da
interface, visto que a agua salgada satura o estrato arenoso do cretaceo localizado abaixo da
camada de argila (COSTA, 2003).

Sudene (1972) relata a esse respeito a necessidade de se ajustar os valores das
descargas com a recarga evitando assim uma diminui¢ao da superficie piezométrica abaixo do
nivel do mar, nas areas onde possa existir conexdo da agua marinha com o aquifero,
possibilitando a contaminagdo do sistema. Esse fator se torna, portanto, uma limitagdo a

exploragdo das dguas subterranea nesse aquifero.
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3 REVISAO DA BIBLIOGRAFIA

3.1 ABORDAGEM TEORICA NOS ESTUDOS DE CONTAMINACAO DE AGUAS SUBTERRANEAS

As aguas subterraneas constituem uma porcao do sistema circulatorio de agua na
Terra. O seu aproveitamento data de tempos antigos e sua evolucdo tem acompanhado a
propria evolu¢do da humanidade.

As 4guas subterraneas representam um pouco mais de 97% de toda a dgua doce
disponivel na Terra, enquanto que as aguas superficiais (rios, represas e lagos) respondem por

menos de 3%.

3.1.1 Conceitos e usos da agua subterrianea

Embora toda a agua situada abaixo da superficie da Terra seja evidentemente
subterranea entende-se por dgua subterrdnea em hidrogeologia, a 4gua que circula na zona
saturada, isto ¢, na zona situada abaixo da superficie fredtica. Enquanto que se denomina
aquifero, a uma formagao geoldgica que contém agua e permite que quantidades significativas
dessa agua se movimentem no seu interior, em condi¢des naturais.

Feitosa e Filho (1997) citam os dados da UNESCO referentes ao periodo de 1970
a 1995, quando foram perfurados no mundo cerca de 300 milhdes de pocos. Essas obras
fornecem agua subterranea para o abastecimento de mais de 50% da populagdo do planeta, e
para a irrigacdo de, aproximadamente, 90 milhdes de hectares.

No Brasil a falta de controle na utilizacdo da 4dgua subterranea ndo permite fazer

estimativas sem erros significativos. Mesmo assim, os dados disponiveis IBGE (1991) apud
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Reboucas (1992) revelam que 61% da populacdo brasileira ¢ abastecida com 4agua
subterranea, sendo 43% através de pocos tubulares, 12% por fontes ou nascentes e 6% por
pogos escavados. Nas regioes Sul e Sudeste, 90% das cidades do Parana e Rio Grande do Sul
e 76% das cidades do estado de Sao Paulo, sdo abastecidos por pocos. No Nordeste, cidades
importantes como Maceiod, Recife, Olinda, Natal ¢ Mossord tém seu abastecimento publico,
em parcelas significativas, fornecidas por pocos (REBOUCAS, 1992).

No Brasil, as dguas subterraneas ocupam diferentes tipos de reservatérios, desde
as zonas fraturadas do embasamento cristalino até os depdsitos sedimentares cenozoicos.
Dessa diversificagdo, resultaram sistemas aquiferos que, pelo seu comportamento, podem ser
reunidos em: sistemas porosos (rochas sedimentares) correspondendo a 42,0% do territério
nacional; b) sistemas fissurados (rochas cristalinas) correspondendo a 53,8% ; c) sistemas
carsticos (rochas carbonaticas com fraturas e outras descontinuidades submetidas a processos
de dissolucao carstica) (LEAL, 1999).

O Brasil possui importantes reservas de d4agua subterrdnea, ocorrendo
principalmente nos aquiferos de rochas sedimentares. Dentre elas e por ordem as mais
importantes sdo: Bacia sedimentar Parana, com volumes estocados de 50.400 km?, a Bacia
sedimentar Amazonas com 32.500 km*® e Bacia sedimentar do Maranhdo (Parnaiba) com
17.500 km?® (LEAL, 1999).

Estima-se em mais de 200.000 o nimero de pogos tubulares em atividade no
Brasil, utilizados para diversos fins, como irrigagdo, abastecimento industrial, pecudria etc. O
maior volume de 4dgua ainda &, todavia, destinado ao abastecimento publico.

Do mesmo modo que em todo o Brasil, o Maranhdo também possui um
importante potencial hidrico subterraneo. A Bacia do Maranhdo, também chamada de Bacia
do Parnaiba, Bacia do Meio-Norte ou Bacia do Piaui-Maranhdo, € a mais rica do Nordeste.

Possui uma 4rea de cerca de 550.000 km? abrangendo a quase totalidade dos estados do
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Maranhdo e Piaui, e partes do Para, Tocantins ¢ Ceard. No Maranhdo os aquiferos mais
explorados sao Corda-Motuca, Codo e Itapecuru.

Ao longo do litoral nordestino desenvolve-se a provincia costeira, desde o
extremo norte do Maranhdo até a Bahia. A ilha de Sdo Luis ocupa a sub-provincia Costeira
Sdo Luis, com éarea de 30.000 km?, e potencial hidrico da ordem de 2.800,00 x 10° m?/ano
(COSTA, 1997 apud LEAL, 1999).

Um levantamento feito por Vale (1997) para o Primeiro Férum de Debates em
Sao Luis, realizado em 1997, apresentou os seguintes resultados:

a) A d4gua subterrdnea explorada atende a demanda de agua de

1.674.000 habitantes dos centros urbanos do estado do Maranhdo,
correspondendo a 31,74% da sua populagao.

b) A 4gua subterrdnea contribui com 35% da agua fornecida em Sao

Luis e que esse percentual sobe para 75% no interior do Estado.

c) A ocorréncia no Estado de 2.506 pocos e em S3o Luis de 390

pogos perfurados.

E citado por Vale (1997), ainda no documento apresentado ao Forum, que 35,71%
dos pocos existentes ndo tiveram nenhum acompanhamento técnico por parte dos orgdos
oficiais. Na Capital, esse percentual aumenta para 44,64%, o que ¢ bastante preocupante visto
que, atualmente, ja foram evidenciados sinais de poluicdo e salinizagdo das aguas
subterraneas na ilha de Sao Luis.

Costa (2003) e Luz (2003) efetuaram analises hidrogeoldgicas na ilha de Sao Luis,
tendo o primeiro estudado a regido Oeste da Ilha e o segundo a regido Leste. Para elaboragado
de suas pesquisas realizam detalhado inventario da agua subterranea nestas areas, tendo sido

catalogados no total 276 pogos. Sabe-se, entretanto que esse nimero ¢ muitas vezes maior.
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Desta maneira, comparando-se apenas os dois levantamentos disponiveis (um que

apresenta 390 pocos e outro com 276) nota-se que, infelizmente, ndo existe nenhum controle
sobre a locacao e perfuracdo de pogos tubulares no ambito da ilha de Sao Luis, principalmente
no tocante aos particulares, o que sugere que o numero de pogos existentes seja realmente

muitas vezes o valor levantado.

3.1.2 Contaminacio das aguas subterraneas

A falta de controle sobre as perfuracdes de pogos tubulares por parte dos 6rgaos
responsaveis coloca em risco eminente as aguas subterraneas, tanto pela otica da quantidade
quanto de sua qualidade. Pelo aspecto quantitativo temos o risco da super explotagao de
aquiferos, situagdo em que a quantidade de dgua retirada ¢ superior a de recarga, o que em um
primeiro momento causa a exaustdo do aquifero com reducdes continuas de vazao até a perda
total do mesmo, em seguida, estando o aquifero localizado em 4reas costeiras, a super
explotagdo podera acarretar intrusdo salina, que ¢ a penetra¢do da dgua do mar nos aquiferos
continentais adjacentes, ocorrendo salinizagcdo e consequente perda de sua utilizacao.

Quanto ao aspecto qualitativo, a ndo observancia das normas técnicas (ABNT
NBR 12.212/1992 — Projeto de pogo para captagdo de agua subterrdnea e NBR 12.244/1992 —
Construgdo de pogo para captagdo de agua subterrdnea), bem como o desconhecimento das
condig¢des hidrogeologicas da area de perfuragdo por parte de alguns perfuradores, pode levar,
de diversas maneiras, a contaminacdo do aquifero explorado, podendo também ocorrer a
salinizagdo da 4gua quando se tratar de aquifero em area costeira.

Devido a interdependéncia entre a qualidade da dgua subterrdnea e o processo de
urbaniza¢do, Ross (1981), relata que a dgua subterranea na Regido Metropolitana de Sao

Paulo, no periodo de 1959 a 1975, ja se encontrava comprometida tanto nos pogos rasos,
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como nas nascentes que aproveitam aguas do lencol freatico, tendo em vista que foram
genericamente atingidas pela contaminagado fecal e pela amonia transmitidas através de fossas
sépticas. Ja os pogos artesianos e semi-artesianos, aproveitando aguas de lengdis profundos ou
confinados, apresentavam ainda melhor qualidade da dgua que os pogos comuns.

Outras formas de contaminagdo das aguas subterraneas, além das geradas por
pocos construidos com deficiéncia técnica, sdo as provenientes, sobretudo, dos rejeitos
industriais, dos esgotos domésticos, do lixo urbano, de aguas superficiais poluidas, de
mineracao, dos postos de gasolina e de cemitérios.

Uma questdo importante que precisa ser abordada, diz respeito aos usuarios que
utilizam a agua subterranea para o seu abastecimento doméstico. Quando se estd usando agua
de uma concessionaria, ela ¢ a responsavel pelo controle de qualidade das dguas distribuidas,
no entanto, quando o usuario ¢ o dono do poco esse problema passa a ser dele. Muitos deles
nao possuem nenhum conhecimento dos parametros necessarios para assegurar a potabilidade
das dguas. Esse problema ¢ comum e bastante grave nos grandes centros urbanos, onde hoje,
as grandes ameacas sdo os solventes clorados, extremamente toxicos em concentragdes de
alguns poucos mg/L, e os metais pesados tais como o cromo, zinco, chumbo, cadmio,
mercurio (HIRATA, 2003).

Com relagdo as limitagdes quanto a qualidade da dgua, Maranhdo (1998a) relata
que nas areas urbanas da ilha de Sao Luis, ¢ notdrio o efeito da superimposi¢do de alteragdes
das condigdes naturais e da exploracdo exagerada da agua subterrdnea, ocorrendo os seguintes
fatores:

- rebaixamento dinamicamente crescente dos niveis piezométricos conduzindo a

exaustdo dos aquiferos;

- abundancia de vetores e agentes de contaminac¢do e poluicdo, devido a infiltragao

de esgotos;
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- disposi¢do inadequada de residuos solidos (lixdes, aterros sanitarios e
industriais, etc.).

Algumas industrias exploram as reservas de agua subterranea de forma quase
sempre predatoria, com a extracdo desordenada, sem obedecer a recarga natural, consumindo
as reservas geoldgicas em curto prazo.

Nas areas rurais da ilha de Sao Luis, embora a agricultura seja pouco expressiva, a
utilizacao crescente de agrotoxicos tem acelerado significativamente a polui¢cdo nos aquiferos,
devido as suas caracteristicas sedimentares.

As areas costeiras sdo em muitos casos densamente urbanizadas, o que tem como
reflexo uma crescente procura de dgua para abastecimento publico. A exploragdo intensiva e
irracional dos aquiferos costeiros provoca uma descida do nivel piezométrico relativamente ao
nivel inicial, caso ndo haja uma compensag¢do desse rebaixamento, por recarga natural ou
artificial, pode desenvolver-se entdo o fendmeno de intrusdo salina. A intensa exploracdo dos
aquiferos resulta, na maioria dos casos, da inexisténcia de controle sobre o volume das
extragdes efetuadas e da falta de ordenamento das captagdes, conduzindo em casos extremos a
situacdes de ruptura do equilibrio agua doce/agua salgada, cujas consequéncias poderdo ser
dramaticas. O avango da interface 4gua doce/agua salgada €, pois, uma consequéncia logica
dessas situagdes. A principal repercussdo deste avango traduz-se por um aumento do teor de
cloretos nas dguas captadas em pogos em bombeamento, podendo ocorrer a contaminac¢ao
generalizada do aquifero.

Portanto, das formas citadas de contaminagdo das &4guas subterraneas, a
salinizagdo de pogos localizados em aquiferos costeiros apresenta particular interesse de
estudos, se considerarmos que o Brasil possui uma extensa faixa costeira, € que sua

ocorréncia implica na perda irreversivel de sua qualidade.
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De acordo com a Portaria n® 518, de 25 de mar¢o de 2004 do Ministério da Saude,
Brasil (2004) que estabelece os Padrdes de Potabilidade da Agua para abastecimento publico,
o VMP' de aceitagdo para consumo humano de cloreto é de 250 mg/L.

A Resolucao n° 20/86 do CONAMA, de 18 de julho de 1986, estabelece a
classificagdo das aguas (doces, salinas e salobras) do territério nacional em nove classes
distintas, e para cada uma delas sdo estabelecidos limites e, ou, condi¢des, em fun¢do de sua
destinac¢do final, ou segundo seus usos preponderantes. Em seu Art. 2°, define:

- 4guas doces: dguas com salinidade igual ou inferior a 0,50 UPS?%;

- 4guas salobras: aguas com salinidade igual ou maior que 0,50 UPS e inferior a
30 UPS;

- 4guas salinas: aguas com salinidade igual ou superior a 30 UPS.

3.1.3 Agua subterranea e seus constituintes quimicos

A 4gua ¢ uma substincia quimicamente muito ativa e que tem grande facilidade
de dissolver e reagir com outras substancias organicas ou inorganicas. Sua efetividade na
dissolugdo de sais deve-se a elevada constante dielétrica e porque suas moléculas tendem a
combinar-se com fons para formar ions hidratados. Os cations ligam-se aos terminais
negativos da molécula polarizada da agua, e reunem diversas moléculas em um arranjo
relativamente estavel. O numero dessas moléculas de agua atadas a um cation depende do
tamanho do cation. Cations pequenos como o Be™ forma o ion hidratado Be(H,0),™. Os
cations grandes como o Mg™ ou Al™ tém formas hidratadas como Mg(H,0)s ™ ¢ Al(H,0)s"

(FREEZE e CHERRY, 1979).

!'VMP — Valor Méximo Permitido.
2 UPS - Unidade Padrio de Salinidade.
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Os anions tém uma tendéncia menor a hidratacdo. Nesse caso, os anions atraem oS
terminais positivos das moléculas de dgua. O tamanho dos ions em suas formas hidratadas ¢
importante para muitos processos que ocorrem no ambiente da dgua subterranea.

Como resultado das interagdes quimicas e bioquimicas, entre a agua subterranea e
as rochas percoladas, e ainda, devido as contribui¢cdes da atmosfera e da dgua superficial, as
aguas subterraneas contém uma grande variedade de constituintes inorganicos dissolvidos. A
concentracdo de Solidos Dissolvidos Totais (SDT), ¢ invariavelmente de substancias
inorganicas, com reduzida participa¢ao de matéria organica.

A 4gua subterranea pode, portanto, ser vista como uma solucdo eletrolitica porque
quase todos os seus maiores € menores constituintes dissolvidos estdo presentes na forma
16nica. Os constituintes principais em sua forma i06nica sao Na', Mg+2, Ca+2, Cl °, HCOy/,
SO4'2, com mais de 90% do total de solidos dissolvidos na agua.

As concentracdes dos constituintes inorganicos secundarios € tracos sao
controlados pela disponibilidade dos elementos nos solos e nas rochas percoladas pelo fluxo
da 4gua, através de processos geoquimicos, tais como, solubilidade e adsor¢do, e pela
sequéncia de contato da 4gua com os varios minerais ocorrentes ao longo do fluxo.

As atividades humanas, entretanto, estdo cada vez mais influenciando as
concentragdes dos constituintes inorganicos, de modo que, os elementos listados como
secundarios ou tragos passam a ocorrer como contaminantes, em niveis bem acima dos
constituintes normais.

As substancias organicas de origem natural, como por exemplo, os &cidos
humicos e fulvicos, sdo os principais constituintes dissolvidos na dgua subterrdnea, e embora
ocorram em baixa concentragao estao bem disseminados.

Os gases dissolvidos mais abundantes sdo N,, O,, CO,, CHa4, H,S e N,O. Os trés

primeiros constituem a atmosfera da terra sendo, portanto, natural que estejam presentes na
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agua de subsuperficie. Gases como o CHs, H,S e N,O podem ocorrer em grandes
concentragdes, pois sdo produtos de processos biogeoquimicos ocorrentes em zonas nao

aeradas de subsuperficie.

3.1.4 Usos da agua subterrinea na area de estudo

A area Itaqui — Bacanga teve o seu crescimento urbanistico desenvolvido de
forma totalmente aleatoria, ao longo da Avenida dos Portugueses (BR 135). As invasdes
iniciais foram se incorporando ao cendrio urbano local, e se transformando em bairros e vilas
trazendo consigo toda a demanda por servigos publicos. Destes, sem duvida, o saneamento
basico aparece como o mais importante, pois se relaciona diretamente com a saude da
populagdo.

Inicialmente, os ntcleos habitacionais, organizagdes privadas e particulares, e as
instalacdes industriais, eram abastecidos de &4gua através de captacdes em manancial
subterraneo, como pocos tubulares profundos, ou pocos rasos tipo cacimba. O abastecimento
publico, de responsabilidade da CAEMA, utilizava pocos tubulares instalados proximos aos
bairros consumidores, € a distribuigdo era feita através de redes de canalizagdes com ligagdes
prediais independentes, ou centralizada em chafarizes com torneiras publicas. O
abastecimento doméstico era complementado por pocos comunitarios, patrocinados por
Associagdes ou Organizacdes Nao-Governamentais.

A area Itaqui — Bacanga abriga além de instalagdes portuarias, uma Universidade,
Corporagoes do Exército, da Marinha e de Bombeiros além de industrias, sendo a mais
importante o complexo industrial da Companhia Vale do Rio Doce. A auséncia de mananciais
de superficie na area condicionou o abastecimento de dgua dessas instalagdes a captagao

através de pogos tubulares.
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O aumento da populacdo determinou um acréscimo na demanda de agua e a
consequente necessidade de perfuracao de novos pocos. A construgdo destes, somados aos ja
existentes na area, gerou em determinadas localidades, um aumento na salinidade da dgua. A
ingestdo de agua com teores elevados de cloreto de sddio, além dos problemas de satde que o
relacionam com o aumento na pressdo arterial, apresenta um sabor desagradavel sendo na
maioria das vezes rejeitadas pelos usuarios.

Deste modo, com o agravamento da situacdo, e a baixa producdo dos pogos na
area, a CAEMA promoveu a substituicao paulatina do uso dos pogos tubulares profundos,
passando a abastecer alguns setores com o Sistema Italuis a partir de 1989. Essa politica
favoreceu a populacdo, que passou a contar com agua de melhor qualidade. O porto do Itaqui
e area do entorno, por exemplo, que sofrem h& mais tempo com problemas de salinizagao,
passou a ser abastecido, também pelo Sistema Italuis, através de uma adutora com 9,4 km de
extensdo em PVC, com diametro de 300 mm, a partir do reservatorio do bairro Anjo da
Guarda.

Atualmente o abastecimento de 4gua na area Itaqui - Bacanga ¢ feito na quase
totalidade pelo Sistema Italuis. Esse sistema na area compde-se de dois reservatdrios, um no
bairro do Anjo da Guarda (R-12) e outro na Vila Embratel (R-17) que sdo responsaveis pela
distribuicdo de dgua tratada para suas respectivas areas de influéncia. O volume mensal’
distribuido pelo reservatério R-12 (Fotografia 8) é de aproximadamente 323.000 m’/més,
enquanto que o reservatorio R-17 distribui 277.000 m’/més, totalizando 600.000 m*/més, ou

85,7% do total.

? Valor aproximado fornecido pela CAEMA.
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Fotografia 8 - Reservatorio R -12 da CAEMA, no bairro do Anjo da Guarda

O sistema de pogos responde ainda por uma demanda em torno de 100.000
m’/més, ou 14,3%. Esses valores correspondem a operagdo de 14 pocos, com uma produgdo
individual média aproximada de 10 m’/h.

A Companhia Vale do Rio Doce para atender a demanda de seu parque industrial
opera atualmente com uma bateria de 13 pogos, com uma producdo mensal em torno de
85.000 m’ e uma vazdo individual de 9,0 m*/h.

Entretanto o grande problema no abastecimento de 4dgua na area sdo os pogos
rasos, utilizados pelos moradores de mais baixa renda, que ocupam areas favelizadas nas
periferias dos polos habitacionais. Segundo Macedo (2002), essas populacdes buscam suprir
sua demanda, com o consumo de 4dgua obtida em pogos rasos tipo cacimba (Fotografia 9),
cuja profundidade sdo inferiores a 15 metros. S3o pocos bastante vulneraveis a poluicdo e
contaminagdo por aguas de infiltragdo e de escoamento superficial, estando quase todos

instalados em locais improprios e insustentaveis por conflitos de uso ¢ ocupacdo do solo,
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servindo, portanto de focos potenciais e pontuais na propagac¢ao de doencas de veiculagao

hidrica.

Fotografia 9 - Pogo raso, tipo cacimba, utilizado por moradores da Vila Jambeiro

Esse problema ¢ minimizado em alguns setores, pela atuagdo de Organizagdes
Nao-Governamentais (ONG), como ¢ o caso da Plan Internacional que vem atuando em
comunidades da area Itaqui - Bacanga, como Riacho Doce, Zagueiro e Residencial Paraiso,
no sub-pdlo Vila Embratel, ¢ no Residencial Primavera, S. J. da Boa Vista e Gapara no sub-
p6lo Argola e Tambor. Essa participagdo envolve a perfuracdo de pogos tubulares e
elaboracdo de projetos para implantagao e/ou melhorias no sistema de abastecimento de agua,
e implantacdo de sistemas de esgotamento sanitario, individuais ou coletivos (MACEDO,
2002).

Alguns estudos efetuados na 4rea abordam sobre a qualidade das &guas
subterraneas, como o de Coutinho (2002), que efetuou uma pesquisa para avaliar a qualidade
dos recursos hidricos subterraneos na bacia do rio Bacanga. Foram amostrados sete pogos,
sendo que trés deles na area Itaqui — Bacanga, mais precisamente na Vila Embratel (poco

tubular profundo), Residencial Resende (idem) e S4 Viana (uma nascente). Os parametros
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analisados foram: temperatura, turbidez, pH, condutividade elétrica, alcalinidade, nitrogénio
total, fosforo total, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), coliformes totais e fecais. Foram
coletados quatro amostras em cada poc¢o, nos meses de maio, agosto, setembro e outubro.

O estudo apresentou resultados expressivos para a nascente do S& Viana, quanto
ao indice de coliformes, tendo sido encontrados valores que variaram entre 340 e¢ 1100
(NMP/100 ml) de coliformes fecais. Esses valores classificam essa 4gua como impropria para
o consumo por se encontrar fora dos Padrdes de Potabilidade para uso doméstico (Portaria
518/2004 do Ministério da Satde). Os resultados dos pogos da Vila Embratel e Residencial
Resende apresentaram valores mais elevados nos parametros condutividade elétrica e pH, em
relagdo a nascente do S& Viana, esses valores eram esperados considerando que os dois
primeiros sdo pocos tubulares profundos onde existe uma maior interagdo agua/rocha,
enquanto que a nascente representa uma descarga do aquifero livre na area.

Miranda (2002) efetuou analises fisico-quimicas nos mesmos pontos do estudo
anterior, acrescentando os parametros cloreto e dureza. Os resultados apresentaram valores
similares quanto a condutividade elétrica e pH nos pocos da Vila Embratel, Residencial
Resende e na nascente do S& Viana. Quanto a dureza, estes pontos mostraram valores
elevados variando de 50 a 400 mg/L em CaCOs, enquanto que para cloreto os valores foram
inferiores a 0,5 mg/L em CI'.

Mesmo com todo o esforco efetuado pela CAEMA, na substituicdo dos pogos
pelo abastecimento através do Sistema Italuis, ainda permanecem em operagdo, considerando
todos os usuarios, cerca de 47 pogos tubulares profundos, ndo incluidos os inimeros pogos
rasos existentes na area, que sao exatamente aqueles que apresentam maiores riscos a saude

dos consumidores, pela alta vulnerabilidade a que estao expostas essas d4guas a contaminagao.



52

3.2 TECNICAS PARA AVALIACAO DA INTRUSAO SALINA

Quando um aquifero costeiro sofre um processo de intrusdo salina, a primeira
manifestagdo ¢ o aumento da salinidade nos pogos em exploracdo. Temos entdo um caso
tipico de causa-efeito.

Quanto ao fendmeno, a agua salgada encontra-se em contato com agua doce.
Antes de ser iniciado o bombeamento em um poco existe um equilibrio dinamico entre as
duas regides. A dgua salgada em virtude da sua maior densidade, penetra pela parte inferior da
regido de agua doce como se fosse uma cunha. A continua pressdo de agua doce sobre a
salgada, e o continuo escoamento para o mar conseguem manter a posi¢ao dessa cunha salina
em equilibrio.

Entretanto, quando ¢ iniciado a explotagdo do aquifero costeiro, o bombeamento
faz reduzir a pressao de agua doce, diminuindo assim a sua descarga para o mar. A cunha
salina comega entdo a avancar, podendo atingir os pocos da 4rea e salinizar todo o aquifero. O
fendmeno ocorre tanto em aquiferos livres, quanto em aquiferos confinados ou
semiconfinados.

A intrusdo salina é bastante estudada em todo o mundo e existe, atualmente, uma
extensa bibliografia sobre o assunto, tanto do ponto de vista hidrogeoldgico como da anélise
matematica e computacional.

As metodologias utilizadas para detectar, definir e conhecer a evolugdo da
intrusdo salina nos aquiferos costeiros sdo similares as utilizadas nas investigagdes
hidrogeologicas.

Entre os diversos métodos de estudo destacam-se:
a) Métodos Geofisicos.
e Sondagem Elétrica Vertical (SEV);

e Sondagem Elétrica de Polarizagdo Induzida;
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e Perfil Eletromagnético no Dominio de Freqiiéncia;
e Sondagem Eletromagnética no Dominio de Tempo.
b) Estudos Hidroquimicos.
e Estudo com ions majoritarios € minoritarios;
e Indices ou razdes Hidrogeoquimicas;
e [soOtopos.

Em dareas costeiras, as interpretacdes dos estudos hidroquimicos com outros
estudos hidrogeoquimicos devem ser integrados com a finalidade de estabelecer a natureza
das dguas subterraneas salinas. Essa integracdo de informacgdes se deve as diversas origens
que podem ter as dguas subterraneas salinas, e se destaca pela importancia do reconhecimento
de tais condi¢cdes para a gestdo do aquifero. Na maioria das vezes também ¢é necessario
integrar as interpretagdes hidroquimicas com a geologia, a geofisica e a hidraulica (LLOID e
TELLAN, 1988).

Considerando as dificuldades inerentes as diversas metodologias de investigacao
hidrogeologica, sera dada énfase neste trabalho aos estudos com ions majoritarios e indices
hidrogeoquimicos, que podem fornecer resultados confidveis com menores custos.

Os ions majoritarios sdo entendidos como aqueles cétions e dnions que sempre
estdo presentes em grande quantidade, tanto na dgua doce como salina. Sdo eles os anions
cloreto, sulfato, bicarbonato e nitrato e os cations sodio, célcio, magnésio e potassio.

As aguas salinas, resultantes da mistura da 4gua doce com a dgua do mar, em
qualquer propor¢ao, terdo estes ions em maior abundancia relativa. O conteudo de cada um
ndo so6 depende das concentracdes na facies originais, salina e doce, sendo também, e as vezes
decisivamente, das intervencdes de diversos processos fisico-quimicos que tenham lugar na
interagdo agua-rocha, na busca do equilibrio i6nico. Por conseguinte, para utilizar qualquer

destes ions na caracterizacdo da intrusdo salina serd necessario conhecer, pelo menos
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qualitativamente, em que grau estes ions estdo envolvidos nos diversos processos fisico-
quimicos (PEREZ e EVANGELISTA, 1988).

Considerando que o ion cloreto ¢ o que apresenta maior estabilidade quimica, nao
estando sujeito a processos de dissolugdo, precipitacdo, etc. e ainda que ¢ o ion mais
abundante na agua salina, torna-se o ion mais viavel para estudo por ser o que pode oferecer
melhor informacgao. A facilidade de sua determinagao analitica ¢ mais um fator a seu uso.

O ion sulfato ¢ o terceiro anion em abundancia na agua do mar e, portanto, na
mistura desta com a agua doce, porém sua geoquimica ¢ mais complexa, sobretudo porque
ndo necessariamente a 4gua do mar € sua principal origem.

Com relagdo aos cations majoritarios, o sodio ¢ o que predomina nos aquiferos
costeiros salinizados. O principal processo fisico-quimico em que estd envolvido ¢ o
intercambio i6nico com o calcio. Inicialmente os ions em dissolugdo estdo em equilibrio, o
processo ocorre devido ao desequilibrio i0nico causado pela mistura das aguas doce e salina.
A busca de um novo equilibrio i6nico provoca a perda de sddio para o meio enquanto o célcio
permanece dissolvido aumentando sua concentragdo. Outro interferente importante e que deve
ser considerado sdo os processos fisico-quimicos de precipitagdo-dissolucao de carbonatos.

Outros ions majoritarios podem ser utilizados, como calcio, magnésio, nitrato,
porém como citado, os seus envolvimentos nos processos fisico-quimicos como os
intercadmbios em fun¢do dos constituintes do meio trazem como consequéncia alteracdes em
sua constituicdo. Estas alteracdes podem ser minimizadas com a utilizacdo conjunta de ions
majoritarios associados a indices hidrogeoquimicos.

Outros fatores que influenciam na estabilidade desses ions sdo: as condigdes
hidrodindmicas do aquifero, a existéncia ou ndo de dguas congénitas salinas ou de evaporitos,

as condicdes de recarga ou a sobreposi¢cdo de outros fendmenos contaminantes.
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Quando a agua do mar invade um aquifero, existe o contato de liquidos de
diferentes composicdes. A agua do mar € rica em cloretos e alcalinos, a0 mesmo tempo em
que nas aguas doces, predominam os bicarbonatos e alcalino-terrosos. O estudo das relacdes
entre estes elementos fornece, portanto uma excelente informacao acerca dos processos de
intrusao.

Os indices hidrogeoquimicos ndao sdao simples relagdes iOnicas, pois devem
possuir algum sentido geoquimico, portanto as caracteristicas litologicas e hidrogeoldgicas do
aquifero e o objetivo pretendido no estudo, definirdo quais deles serao utilizados de modo que
se possam obter melhores informagoes.

Sdo numerosos os indices ou razdes idnicas’ que podem ser de interesse para
estudos, dentre eles temos: ng+2/rCa+2, rSO4 /rCl°, rCI/tTHCO;5", rBr'/rCl', etc. Para evidenciar
um processo de intrusdo salina, pode se usar por exemplo a razio rMg™/rCa™ cujo rapido
aumento de valor associado ao acréscimo de cloreto fornece de imediato uma indicacao do
fendmeno. Este indice possui um valor compreendido entre 0,3 e 1,5 em 4guas doces e da
ordem de 5 em 4gua do mar, segundo Custodio e Llamas (1983) apud Feitosa e Manoel Filho
(1997). Entretanto, essa razao pode ser afetada fundamentalmente pelas variagdes que podem
sofrer o ion cdlcio no ambiente, portanto ¢ preciso verificar se hd ocorréncia de precipitacao
de CaCOs, pois desse modo havera um aumento da razio rMg*/rCa’, sem que seja indicagdo
de salinizagdo. No caso inverso, de dissolu¢do do calcario, ocorre entdo uma diminui¢ao desta
razao.

Outra razao i0nica bastante util e utilizada para caracterizar a intrusdo marinha ¢ a
rClI/tTHCOy', j& que as dguas continentais t€ém normalmente valores entre 0,1 e 5 e na agua do
mar estes valores variam entre 20 e 50, segundo Custodio e Llamas (1983) apud Feitosa e

Manoel Filho (1997). Essa razdo também ¢ utilizada para seguir o processo de concentracao

4 , . ~ ~ A ~
Os ions para determinagdo das razdes i0nicas deverdo ter valores expressos em meq/L.
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de sais no sentido do fluxo subterraneo, pois o conteudo de HCOs', ¢ relativamente constante
nas aguas subterraneas. Deve-se, no entanto ter alguns cuidados como o da ocorréncia de
fendmenos de reducdo de sulfatos ou de aportes externos de CO,, pois assim pode haver um
aumento do conteudo de HCOj3', e neste caso o uso desta razdo deve ser utilizado com as

devidas ressalvas. A ocorréncia de precipitagdo de CaCO;3 também pode influir nesta razao

(FEITOSA E MANOEL FILHO,1997).

3.3 O PROBLEMA DA INTRUSAO SALINA.

A intrusdo salina constitui atualmente um problema de ambito mundial e que vem
sendo largamente estudado, principalmente a partir da década de 50. Produzido,
prioritariamente, pela super explotacdo de pocos localizados nas proximidades da linha de
costa, este fenomeno tem se agravado sobremaneira nos ultimos anos, devido ao aumento da
populacdo mundial e ao adensamento nas regides costeiras exigindo maiores demandas de
agua para uso doméstico (publico e particular), irrigag¢@o e industrial.

Em diversos Congressos, Semindrios e Encontros Internacionais o tema da
intrusdo salina vem sendo bastante debatido, motivando estudos com metodologias diversas.
Em mar¢o de 2003 na cidade de Alicante-Espanha, foi realizado o TIAC 03, “Tecnologia de
la Intrusiéon de Mar em Acuiferos Costeros” onde foram apresentados e discutidos temas
variados com enfoque em hidrogeologia de aquiferos costeiros; técnicas geofisicas;
modelagem matematica; hidrogeoquimica e isOtopos; captagdo, gestdo e controle; e
recuperacdo de aquiferos salinizados. Diversos estudos apresentados tratavam do problema da
intrusdo salina em aquiferos costeiros de diversos paises como: Espanha, Portugal, Italia,
Franga, México (Vale Caplina-Tacna e Sonora), Estados Unidos (Florida), Algéria, Marrocos,

Palestina, Australia, Costa Rica (Peninsula Nicoya) e Brasil.
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Outros estudos registram também esse problema em paises como: China,

Tailandia, Japao, Peru, Chile, Argentina (Comodoro Rivadavia), Nicardgua, Cuba (Guira-
Quivican), Ira (Zahedan City) entre outros, de modo que a questdo ¢ colocada em nivel
mundial, muito embora os fatores intervenientes tenham caracteristicas regionais e algumas

vezes pontuais.

3.3.1 A intrusio salina em aquiferos no Brasil.

No Brasil, a regido mais afetada pela intrusdo salina ¢ a Regido Nordeste em
virtude principalmente do adensamento populacional na regido costeira, demandando uma
grande quantidade de agua para abastecimento publico e particular, industrial e agricola, que
na maioria das vezes ¢ fornecida através de pogos tubulares, favorecendo a uma super
explotagdo dos mesmos pelo uso intensivo.

Os principais aquiferos envolvidos na regido Nordeste sdo:

a) Bacia Costeira SE/AL/PE/PB/RN, constituindo uma faixa costeira com largura
variando entre 20 e 40 km, estendendo-se entre o sul de Sergipe e a cidade de Natal no Rio
Grande do Norte;

b) Grupo Barreiras, que ocorre em toda a faixa costeira, desde o extremo norte do
Maranhao até o sul da Bahia.

Os problemas mais graves ocorrem nas regioes Metropolitanas que englobam as
capitais dos Estados. Na Regido Metropolitana de Maceié (RMM), o sistema atual de extracao
de 4gua subterranea, tem causado perturbacgdes significativas no regime de fluxo do sistema
Barreiras/Marituba, tendo se verificado processo de intrusdo marinha, inclusive em pogos de
bairros afastados da orla maritima (NOBRE e NOBRE, 2000).

Um estudo realizado por Costa e al. (1998) na Regido Metropolitana de Recife

(RMR), diagnosticou que o sistema de abastecimento de agua da regido estava colocando em
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risco as reservas hidricas subterraneas do litoral do Estado. Os mais de trés mil pogos em
funcionamento na época, ja apresentavam vazdo 80% maior do que a indicada para
explotagdo, que seria de 3,6 m’/s, de modo a garantir a reposicdo natural da bacia sedimentar
(reserva subterranea de agua). Deste modo, os pocos da RMR estavam retirando quantidade
de 4gua maior, estimada em 5,85 m’/s, do que a reposicdo periddica das chuvas. Enquanto a
exploragdo nao fosse controlada, conclui o estudo, os riscos de polui¢ao da bacia sedimentar
seriam cada vez maiores.

A problematica da intrusd@o marinha nos aquiferos costeiros do leste fluminense ¢
atualmente motivo de estudos no projeto denominado ACOST, financiado pelo FINEP, que
estuda a Regido Oceénica de Niter6i com a finalidade criar subsidios para um gerenciamento

adequado dos seus recursos hidricos (SILVA JUNIOR et al., 2000).

3.3.2 Sintese dos estudos realizados na ilha de Sao Luis e na area Itaqui-Bacanga.

Os trabalhos publicados de conteudo técnico-cientifico relativo as aguas
subterraneas na ilha de Sao Luis sdo poucos em face da importdncia que essas aguas
representam no contexto do sistema de abastecimento publico local, cerca de 23% do total.
Sao na grande maioria voltados para a caracterizagdao hidrogeoldgica, quantificagdo e recarga,
em estudos pontuais dos aquiferos no dominio da ilha, desenvolvidos ou contratados por
empresas como CAEMA, SUDENE, CVRD, CPRM dentre outras. A comunidade cientifica
se recente, portanto de maiores contribuigdes em vista da seriedade que o assunto merece.

Em 1998 foi elaborado, com a coordenacdo da entdo Secretaria de Estado do Meio
Ambiente e Recursos Hidricos (SEMA), com participagdo de 6rgdos municipais, UFMA,
UEMA, Secretaria de Agricultura e Abastecimento (SAGRIMA), o Programa de
Gerenciamento Costeiro — GERCO. O documento gerado contemplou diversos relatérios

multidisciplinares acerca da regido que compde o Golfao Maranhense. No relatorio referente a
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hidrogeologia, Maranhao (1998b) cita estudos realizados pela empresa Acqua-Plan em 1970 e
1971, contratada pela CAEMA para estudar alternativas futuras para o abastecimento de agua
da ilha de Sao Luis.

Este documento:

- Assinala o aquifero Barreiras no dominio da ilha, como de potencial
significativo e sendo um aquifero livre e subaflorante tem a alta pluviosidade regional como
fator de reposi¢do das suas reservas hidricas;

- Cita o problema de contaminagdo salina na 4area do Itaqui, associando o
problema ao aquifero Itapecuru, aflorante na area;

- Assinala que o aproveitamento de lencdis profundos na ilha de Sdo Luis tem
sido mal avaliado pelos seguintes fatores:

a) conhecimento insuficiente das formagdes aquiferas;
b) falta de estudos hidrogeologicos;

c) falta de levantamentos e ensaios de pogos existentes;
d) uso de técnica inadequada na execugdo de pogos.

Em 1972, a Sudene atendendo a solicitagao do Governo do Estado do Maranhao,
realizou investigagdes técnico-cientificas em cooperagdo com a CAEMA, para conhecimento
das condi¢des hidrogeoldgicas da area do Itaqui, onde pretendiam implantar um complexo
socio-econdmico equivalente a uma populagdo de 200.000 habitantes e cogitava-se na
utilizagdo de 4gua subterranea para atender a essa demanda. Os trabalhos foram coordenados
pelo Departamento de Recursos Naturais — Divisdo de Hidrogeologia.

Este estudo acrescentou importantes informagdes ao conhecimento geologico e
hidrogeolédgico dos aquiferos da area Itaqui-Bacanga. Foram perfurados na época, dois pogos
profundos, sendo um com 430 metros de profundidade e outro com 141 metros. Para o estudo,

foram efetuadas também doze sondagens elétricas.
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Com o pogo de 430 metros e uma sondagem elétrica nas proximidades, puderam
constatar um horizonte eletricamente mais resistente, correspondendo a uma camada com
boas caracteristicas hidrodindmicas, enquanto que o horizonte infinitamente condutor
representava uma espessa camada argilosa que era seguida de uma sequéncia arenosa com
agua salgada. Deste modo recomendaram que as perfuragdes de pogos na area, nao deveriam
ultrapassar esta importante camada argilosa de cerca de 80 metros de espessura. Assim pogos
tecnicamente bem feitos e explorados segundo regimes adequados de bombeamento ndo
deverdo correr o risco de serem salinizados.

Os estudos efetuados no poco de 430 metros, onde foram captados dois aquiferos
apresentou mecanismo de salinizacdo. A relagdo de Ghyben-Herzberg calculada foi de 220
metros de profundidade para a interface, o que caracterizou a captagdo no aquifero inferior, de
agua salgada.

Esse trabalho, pioneiro na area Itaqui-Bacanga na caracterizacdo quimica das
aguas subterraneas e identificacdo da fragilidade do sistema aquifero quanto a problematica
da intrusdo salina, foi de extrema importancia no norteamento dos estudos que se sucederam.

Em 1981 foram iniciados os estudos para a implantag¢do do sistema de captacao de
agua subterranea para atendimento das demandas do Terminal de Minérios de Ferro da Ponta
da Madeira nas proximidades do porto do Itaqui. Os estudos foram desenvolvidos pela
empresa PROMON Engenharia S.A., que para essa finalidade efetuou trabalhos de campo,
analise e interpretacdo de dados existentes sobre a area, bem como dos pocos perfurados na
ilha de Sao Luis e mais especificamente na area do porto do Itaqui.

Virios relatorios técnicos foram elaborados, como o “Relatorio Final” produzido
em marg¢o de 1983, apresentando um estudo hidrogeologico da area e definindo o ntimero de

pocos a serem explorados.
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Os estudos iniciais ressaltavam a necessidade da perfuracao de 10 pogos que
seriam locados em area central e afastados da costa (distancia maior que 2 km), como
sugerido por Sudene (1972), e localizados ao longo da estrada de apoio a ferrovia na diregao
NE-SW, obedecendo a uma distancia entre eles de 1,0 km.

Apos a perfuracao dos primeiros dois pogos, e realizados testes no aquifero, houve
um redimensionamento da bateria de captacdo que agora passaria a ser de oito. O aquifero
captado na area foi representado pelas camadas arenosas do cretaceo, com espessura variando
de 30 a 40 metros e granulometria variando de fina a muito fina, ocorrendo uma diminuigao
da espessura e granulometria das camadas arenosas no sentido NE — SW.

Com relagdo a qualidade das aguas ocorreu uma acentuada diminui¢ao dos teores
de cloreto, solidos totais e dureza total da agua do poco mais distante em relagdo ao mais
proximo da costa o que justifica os resultados.

Foi apresentado por Sousa (2000) um estudo sobre o sistema aquifero da ilha de
Sdo Luis, com enfoque principalmente na qualidade das dguas, que na extremidade noroeste,
particularmente na area do Itaqui, apresentou uma tendéncia de salinizagcdo no sentido do
fluxo subterraneo. Neste local, segundo o autor, o superbombeamento em alguns pocos
situados em uma faixa litoranea de 2 km, estaria rompendo o equilibrio hidrostatico agua
doce/agua salgada e provocando a migracao lateral desta ultima para os aqiiiferos costeiros.
Esta evolug¢do hidroquimica setorial era comandada pela maior permeabilidade, no sentido
paralelo a estratificagdo de camadas horizontais e subhorizontais, o que favorecia o fluxo da
agua salina, agilizado pela variacdo de carga a que ficava submetido o aquifero por ocasido do
superbombeamento.

Com relacdo a recarga na ilha de Sao Luis, Pereira et al. (2002) efetuaram um
estudo com uso de isOtopos e analisaram um total de 49 pogos em toda a ilha, em duas

campanhas, uma no periodo chuvoso e outra na estiagem.
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Os resultados apresentados nesse estudo caracterizaram o aquifero Barreiras como
receptor de rapidas recargas pelas aguas das chuvas. J& os pogos que exploravam o aquifero
Itapecuru possuiam valores mais elevados de Condutividade Elétrica (CE), tendo se
encontrado o maior valor em um poco na area do Itaqui que apresentou 1200 puS/cm. A
diferenca da CE encontrada neste pogo ¢ a dos demais poderia indicar mistura com agua do
mar provocada por bombeamento excessivo, porém os valores de 8'°0 e 8°H encontrados
foram bem diferentes do da d4gua do mar, que ¢ de zero por mil.

A empresa TEMPO PROSPECCAO GEOFISICA foi contratada em 2002 pela
CAEMA para executar, na area do porto do Itaqui, um levantamento geofisico por
eletroresistividade e um estudo hidroquimico, visando determinar a interface dgua doce/agua
salgada, para locacao de pogos tubulares profundos.

Para o desenvolvimento dos estudos foram executadas sondagens elétricas
verticais (SEVs) e efetuadas coletas d’agua para anélise da condutividade elétrica e dos teores
dos ions cloreto, bicarbonato, calcio e magnésio. As SEVs foram empregadas com o objetivo
de distinguir areas ndo salinizadas. Para verificar a ocorréncia de mistura de 4guas (marinha e
continental) foram utilizadas as razdes idnicas ngﬁ/rCa+2 e rCl'/rHCOs5'.

O estudo sugeriu duas areas principais para locacdo de pocos com baixo risco de
salinizagdo, sendo uma delas a que apresentou caracteristicas de resistividade similar a dos
pocos na area do Terminal de Ferry Boat, que apresentavam agua de boa qualidade, e a outra
onde ocorre a Formacgao Barreiras em pequenas elevagdes, com maior espessura.

Concluiu ainda que:

- A razdo i6nica magnésio/célcio neste estudo ndo forneceu indicativos de

contamina¢ao marinha;
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- Como controle para a perfuracdo, sugere a conclusdo do furo do pogo sem
interceptar a camada de calcario que ocorre na area, € a execucao de uma perfilagem geofisica
para revestir o pogo.

Um estudo sobre a gestdo das aguas subterraneas na regido oeste da ilha de Sao
Luis foi efetuado por Costa (2003). Com relagdo a area Itaqui-Bacanga, enfatizou a proposta
ja referida em Sudene (1972), como a constru¢ao de pequenas barragens de contengdo de agua
de chuva, aproveitando os grotdes existentes formados nas reentrancias, desde que nao
interfiram no afogamento dos igarapés pelas marés, o que permitiria a infiltracdo lateral de
agua doce, contribuindo com a recarga do sistema aquifero da area.

Com relagdo as interagdes das aguas subterrdneas com as superficiais na area
Itaqui-Bacanga, relata que a grande urbanizagdo restringiu drasticamente as evidéncias de
afloramento das aguas subterraneas, salvo pela presenca de algumas fontes na base das
encostas, e remanescentes de vegetacao tipica de area de descarga. As fontes estdo associadas
ao contato de arenitos com substrato argiloso, nos baixos topograficos.

Para o controle e uso da 4gua subterranea na area, recomenda principalmente que:

- A profundidade maxima de perfura¢dao fique em torno dos 150 metros, com a
construgao dos pogos acontecendo paralelamente ao monitoramento da salinidade do fluido de
perfuracgdo.

- A vazio seja estabelecida para explotacdo com base nos testes de bombeamento
e de recuperacdo, com énfase a obrigacdo do construtor em elaborar a curva de rebaixamento.

Outro trabalho importante foi apresentado por Raimundo Junior et al. (2003) no
Encontro de “Tecnologia da Intrusio de Agua do Mar em Agqiiiferos Costeiros” ocorrido em
Madri-Espanha com o titulo “Aquifero Detritico Costeiro de Ponta da Madeira (Maranhao,

Brasil). Modelacdo Hidrogeoldgica Preliminar”.
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O estudo efetuou uma modelagem numérica na area Itaqui-Bacanga, com énfase a
Ponta da Madeira e entorno, onde se localiza o porto de exportacio de minérios, utilizando
para tanto dados de 15 pogos de propriedade da CVRD e o uso do software MODFLOW.

Os pocos de captagdo, conforme os autores, aproveitam o aquifero definido pela
Formagao Itapecuru, representado por lentes arenosas, com espessura de 30 a 40 metros, cuja
granulometria varia de fina a muito fina, com diminui¢do de espessura de Noroeste a Sudeste.

O resultado do modelo foi apresentado em um mapa mostrando a evolugao
piezométrica de equilibrio do sistema, considerando: a geologia da area, as vazodes de
bombeamento indicadas e as condi¢des de contorno definidas (infiltracdo, evapotranspiracao e
nivel constante em rios € mar).

Analisado a direcao dos vetores de velocidade de fluxo da dgua subterranea, com
as reservas logicas derivadas das incertezas existentes, estabeleceram que a principal
alimentacdo do bombeamento era feita a partir do prolongamento sudeste do aquifero
Itapecuru e do armazenamento desse aquifero e provavelmente da drenanca procedente da
Formacao Barreiras, ocorrente no trecho.

Com base no balango hidrico local, e a vazdo média extraida do bombeamento,
observaram que a recarga do sistema era ligeiramente superior, o que eliminaria o risco do
avango da intrusdo marinha. Porém, alertaram que na realidade devido ao regime de
bombeamento dos pocos serem muito irregulares, com grandes vazdes pontuais sendo
extraidas durante algumas horas por dia, estaria sendo provocado um efeito de avango e
retrocesso da zona de mistura, com alteragcdes importantes na qualidade da dgua subterrdnea
extraida.

Recomendaram ao final do estudo que seja:

- Elaborado um planejamento do bombeamento, mantendo estrito controle da

operacdo e da qualidade fisico-quimica das dguas captadas;
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- Repartida a vazao necessaria para o abastecimento entre o maior niumero de
pocos, prioritariamente entre os mais afastados da linha da linha da costa;

- Mantido os bombeamentos de forma constante no tempo, eliminando o
programa de paradas diarias que atualmente sdo realizadas, planejando unicamente paradas de
manutencao;

- Instalado uma série de piezdmetros de controle, entre os pocos ¢ a linha de costa;

- Analisada a possibilidade da criagdo de uma barreira negativa de fluxo de freio

ao avanco da intrusdo utilizando os pog¢os mais proximos da costa.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 PLANEJAMENTO E COLETA DE DADOS BASICOS

Considerando que a ilha de Sdo Luis ¢ bastante extensa e que um estudo nas
proporcdes aqui proposto sendo realizado em toda a ilha envolveria um custo muito alto, além
de consumir um tempo bastante significativo, os estudos se desenvolveram em uma area
piloto - Itaqui-Bacanga - cujos problemas de salinizacdo nos aquiferos costeiros tinham sido
identificados.

O estudo envolveu o conhecimento do modelo hidrogeoldgico da 4rea. Assim,
efetuou-se um levantamento bibliografico de documentos disponiveis em bibliotecas,
empresas, entidades governamentais e privadas, e Internet. Com isto pdde ser criado um
banco de dados com: mapas digitais das areas de interesse; fotos aéreas e imagens de satélite;
dados quimicos e fichas cadastrais de pogos ja perfurados.

O tamanho da amostra para o estudo foi limitado pelas restrigdes de campo,
principalmente pela pequena quantidade de pogos que se encontravam ativos na época das
coletas constituindo-se deste modo, numa importante limitagdo ao desenvolvimento dos
trabalhos, o que valorizou significativamente o uso de dados historicos, notadamente naqueles
pocos ja desativados, mas que possuiam informacgoes relevantes.

Foram analisados e interpretados os relatorios existentes de perfuracdo de 24
pogos operados e mantidos pela CAEMA para conhecimento da litologia, estratigrafia e
estrutura geologica da area além de parametros hidrogeoldgicos. Foram também interpretadas
as analises quimicas historicas disponiveis em arquivo, a fim de avaliar a evolugdo na

qualidade da agua subterranea ao longo do tempo. Outras informagdes importantes foram
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obtidas e cadastradas acerca dos pocos desativados, inclusive aqueles cuja desativacao foi
motivada por problemas de salinizagdo no aquifero.

A inexisténcia de um cadastro de pocos perfurados na ilha de Sao Luis levou-nos
a efetuar um levantamento minucioso na area de estudo a fim de identificar os pogos
explorados por particulares, organizagdes comunitarias e pela Prefeitura Municipal de Sao
Luis. Entdo, aos 24 pogos da CAEMA somaram-se mais 27 pogos diversos totalizando 51. A
estes ainda se somam os 15 pogos da CVRD, cujas informacdes (dados de perfuragdo, perfis,
testes de vazdo e analises quimicas histéricas) foram obtidas de trabalhos publicados, e
através da Secretaria de Estado do Meio Ambiente. Deste modo o estudo envolveu um total
de 66 pocos.

A representacdo espacial da area de estudo baseou-se em imagem LANDSAT
ETM 7+, bandas 3, 4 e cinco, ano 2002, que proporcionou a confec¢do de mapas tematicos
sobre o qual foram plotados os pocos tubulares, elaboradas as isolinhas e identificadas as

categorias de uso e da cobertura vegetal, além de outras informagdes.

4.2 TRABALHOS DE CAMPO

Para a efetivacdio do estudo foi realizado durante o cadastramento, o
georeferenciamento dos pogos profundos e de um poco raso (cacimba), obtendo-se a latitude,
longitude e cota. Foi também documentada no campo, em fotografia, a paisagem onde pode
ser identificado corte de encostas sem vegetacdo, mostrando as feigdes geologicas locais.
Foram trabalhados no total 51 pogos obtendo-se os seguintes dados: localizagdo,
profundidade, nivel estatico, nivel dindmico, vazdo e perfil litologico, quando disponivel.
Além desses pocos o cadastramento incluiu também todos os pocos que puderam ser

identificados, inclusive aqueles ja desativados e os que ndo se encontravam em operagao por
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qualquer outro motivo. O interesse nos pocos desativados € o cardter historico que
representam. A determinacgdo da altitude foi efetuada com Altimetro Digital, marca Suunto,
modelo Escape 203, sendo referido ao datum do nivel do mar na barragem do Bacanga,
considerado constante para uso no estudo. Para determina¢do das coordenadas geograficas foi

utilizado o GPS marca Garmin, modelo Plus III.

Os pogos foram identificados inicialmente, com um nimero sequencial na ordem
em que iam sendo cadastrados. Posteriormente, foram codificados apenas os pocos
selecionados para analises fisico-quimicas, tendo recebido a letra “C” seguida de um niimero
de ordem, aqueles pertencentes a CAEMA e a letra “P” seguida de um nimero de ordem,
quando de particulares ou de outras organizagdes (exemplos: C-01 e P-01).

Também receberam codificacdo os pogos que mesmo estando desativados, foram
utilizados durante o estudo como os do bairro S& Viana (SV-01), da Vila Mauro Fecury I
(MF-01) e pocos historicos diversos (H-01). Todos estdo apresentados em tabelas com as
letras iniciais indicadas, seguidos de um nimero de ordem. Os pogos da CVRD foram
codificados com a letra inicial “V”, seguida do ntimero cddigo da propria empresa (P-10B da
CVRD, V-10B, codigo neste estudo).

Dos 51 pogos cadastrados (24 da CAEMA e 27 de particulares), apenas em 29 foi
possivel coletar amostras para analises quimicas. Nos demais pogos as coletas ndo puderam
ser realizadas, pois alguns foram desativados na época, enquanto outros ndo possuiram
condicdes técnicas, o que prejudicou a andlise e um melhor entendimento da dindmica da
operagdo dos mesmos. As coletas eram sempre acompanhadas de um operador de pogos da
CAEMA, que efetuava as manobras necessarias a obten¢do das amostras.

As amostras foram coletadas nos dias 16, 20, 21, 23, 24, 27 e 31 do més de janeiro
de 2004, correspondendo ao periodo chuvoso, implicando assim em uma condigao favoravel a

recarga direta e consequentemente beneficiando os estudos visto que a condicdo critica seria
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obtida se a época de coleta fosse a de estiagem. Durante as coletas foram analisados alguns
parametros em campo como: temperatura da agua, pH, oxigénio dissolvido e condutividade
elétrica. Para essas determinagdes foi utilizado o equipamento portatil medidor
multiparametro Horiba U-100. Foram coletadas em campo duas amostras em cada poco, cada
uma com 500 ml acondicionados em recipientes de polietileno. As amostras foram
conservadas durante o transporte em depdsito de isopor com gelo e posteriormente
encaminhado aos Laboratdrios para analises fisico-quimicas.

As determinacdes dos ions cloreto e bicarbonato foram efetuados no Laboratdrio
de Hidrobiologia — Labohidro, da Universidade Federal do Maranhdo. O cloreto foi
determinado utilizando-se o método volumétrico, com AgNO; e K,CrO4, segundo Morh
(APHA, 1985). Para a determinacdo da alcalinidade e bicarbonato foi utilizado o
potenciometro HANNA HI 9025 e bureta digital seguindo metodologia descrita por
Golterman e Clymo (1978). Por sua vez, as analises dos cations célcio e magnésio, foram
efetuadas no Laboratorio de Solos da Universidade Estadual do Maranhdo mediante leitura
direta em Espectrofotometro de Absor¢do Atomica marca VARIAN SPECTR AA-200. Os
demais ions maiores ndo foram determinados, pois a investiga¢do se limitou ao estudo de
razdes iOnicas, utilizando somente os ions analisados, tendo como finalidade efetuar uma
avaliagdo preliminar da intrusdo salina na area.

Com os resultados das analises foram calculadas as razoes i0nicas: rCl/ HCO5 e
Mg/ Ca™. Para o calculo das razdes, os valores das concentragdes dos ions, CI;, HCO3,
Mg e Ca™, expressas em mg/L foram transformadas para miliequivalente por litro (meq/L).
Esses indices hidroquimicos apresentam os seguintes valores para analise, segundo Custddio e
Llamas (1983) apud Feitosa e Manoel Filho (1997):

a) Razdao rCl/ HCOs: em aguas continentais esta razdo varia entre 0,1 e 5,

enquanto que na agua do mar, a razao varia entre 20 e 50.
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b) Razdo Mg™/ Ca™: em aguas continentais esta razdo varia frequentemente entre

0,3 e 1,5, enquanto que na agua do mar, esse valor situa-se em torno de 5.
Segundo Feitosa e Manoel Filho (1997), essas razdes representam relagdes entre
os ions dissolvidos na agua, que podem indicar um certo relacionamento com o litotipo do
qual a agua se origina, bem como a agdo de fendmenos modificadores, ou indicar uma

caracteristica especifica da dgua considerada.

4.3 ANALISE DOS DADOS

Os dados do cadastramento e os resultados das andlises fisico-quimicas foram
plotados em planilhas Excel 2000. Os resultados foram identificados por pocos e associados
aos dados de altitude, coordenadas geograficas, para fins de mapeamento.

Para facilidade no desenvolvimento dos estudos litologicos, com base nos perfis
disponiveis, a area em estudo foi subdividida em 4 setores assim denominados:

a) Setor leste (Residencial Paraiso e Resende, Jambeiro, S4 Viana e Corpo de
Bombeiros);

b) Setor norte (Tamancdo, Alto da Esperanca, Ponta do Bonfim, Vila Nova e Vila
Mauro Fecury);

¢) Setor oeste (Porto do Itaqui e Ponta de Espera — Ferryboat);

d) Setor centro-sul (Alto da Vitdria, Anjo da Guarda, CVRD, Vila Embratel e
Argola e Tambor).

A partir dos resultados das andlises fisico-quimicas foram gerados mapas de
isovalores para os parametros condutividade elétrica, ion cloreto e razdes iOnicas. Esses
mapas permitiram a visualizagdo espacial dos resultados, facilitando a identificagdo de areas

criticas.
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Os mapas vetoriais e interpretacao da imagem de satélite foram desenvolvidas no
sistema MAPPING OFFICE, que ¢ um software cad que agrupa mddulos de manipulagao
vetorial e raster. Os trabalhos de geoestatistica para a interpolagdo das curvas de niveis foram
desenvolvidos pelo sistema TOPOGRAPH, que ¢ um software utilizado para calculos
topograficos. Todo o trabalho de mapeamento foi desenvolvido com base no sistema
geografico brasileiro, ou seja, Datum Geodésio: SAD 69, Elipsoide: SAD 69 e Sistema
Universal Transverse de Mercator -UTM zona 23.

Foram entdo gerados quatro mapas de isovalores:

- de condutividade adotando-se uma equidistancia de 100 uS/cm;

- de ion cloreto com uma equidistancia de 0,500 mg/L;

- da razdo 16nica magnésio/céalcio com uma equidistancia de 0,500;

- da razao i6nica cloreto/bicarbonato com uma equidistancia de 0,500;

A determinacao do grau de homogeneidade das razdes i06nicas foi feita utilizando-
se a analise hierarquica de agrupamentos, com o uso do software MINITAB 14, que objetiva
exibir os dados em um espago bidimensional, de maneira a enfatizar os seus agrupamentos.
Assume-se que a distancia entre os pontos (objetos ou variaveis) reflete a similaridade de suas
propriedades, portanto, quanto mais proximos estiverem os pontos no espago amostral, mais
similares eles serdo.

As varidveis utilizadas para a andlise dos agrupamentos foram os valores das
razdes idnicas (rCl7 HCO3 e Mg™/ Ca™), da condutividade elétrica e do fon cloreto. O grau
de similaridade foi determinado pelo coeficiente de distancia euclidiana, usualmente utilizado
quando se deseja estabelecer o grau de semelhanca entre objetos (MOURA,1985 apud
VIDAL e KIANG, 2002).

Foram determinadas também duas se¢des geotopograficas, como identificadas no

mapa 03. Estas se¢des foram construidas utilizando-se o mapa de locacdo dos pogos
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referenciados, sendo uma na dire¢do W-E/SE (paralela a Avenida dos Portugueses) incluindo
os pogos C-01, C-02, C-10, C-03, P-09 e C-13 e outra na diregdo SW-NE/NW (paralela ao rio
Bacanga) com os pocos P-15, P-14, C-08, C-07, C-13, P-09, P-08, P-02 e P-13.

As secOes foram obtidas com os dados de constru¢do dos pogos como:
profundidade, nivel estatico, nivel dinamico e cota topografica. Foi ainda possivel, a partir da
utilizacao dos perfis dos pogos estudados e de informagdes sobre as caracteristicas gerais das
formacdes geoldgicas levantados por Rodrigues (1994), determinar a cota aproximada do
contato estratigrafico entre o cretaceo (Ki) e o terciario (Tb).

As secOes foram representadas em graficos geotopograficos, associados aos
graficos das variagdes i0nicas e razdes hidroquimicas. Deste modo, em uma mesma pagina os
dois graficos podem ser analisados simultaneamente visto estarem relacionados com o codigo
dos pocos. Assim, podemos inferir resultados hidrogeologicos com a associagdo das
informacodes observadas. Foram entdo construidos quatro graficos associados:

- um com os valores dos ions calcio, magnésio e razdo idnica magnésio/célcio
associado a uma secao com os pocos da direcio W-E/SE;

- um com os valores dos ions cloreto, bicarbonato e a razdo idnica
cloreto/bicarbonato, associado a uma se¢ao com os pogos da direcdo W-E/SE;

- um com os valores dos ions calcio, magnésio e razdo idnica magnésio/célcio
associado a uma se¢ao com os pocos da direcio SW-NE/NW.

- um com os valores dos ions cloreto, bicarbonato e a razdo idnica
cloreto/bicarbonato, associado a uma se¢ao com os poc¢os da direcdo SW-NE/NW.

A andlise dos mapas de isovalores e secOes geotopograficas associadas aos
graficos hidroquimicos dos pogos estudados, juntamente com a andlise das informacdes
bibliograficas e as observacdes de campo, constituiram-se nas atividades finais deste estudo

possibilitando a identificagdo de parametros que pudessem ser usados para a geracdo de um
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mapa de vulnerabilidade da éarea Itaqui-Bacanga. Cada parametro evidenciou uma condi¢ao

critica, de maior ou menor influéncia no processo de intrusao marinha.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CADASTRAMENTO DOS POCOS

O uso de agua subterrdnea como manancial para abastecimento publico na area
Itaqui — Bacanga vem sofrendo nos ultimos anos, por parte da CAEMA, um processo
gradativo de substituicao pelo uso de dguas superficiais aduzidas pelo Sistema Italuis.

Desde o inicio da ocupagdo da area na década de 1970, ja foram desativados mais
de 50 pocos, por varios motivos, principalmente os de qualidade das aguas associadas a
salinizagdo em determinados bairros. O rapido crescimento populacional da éarea aliado a
baixa produgdo dos pogos foi um fator importante que motivou esse processo de desativagdo.

O resultado do levantamento dos pogos perfurados na area Itaqui — Bacanga
encontram-se no Apéndice A. Nesse levantamento, foram cadastrados e georeferenciados,
indiferentemente, todos os pogos encontrados, estando ou ndo ativos, totalizando 51 pocos.

A distribuigdo dos pogos por proprietario encontra-se no grafico 1.

25— 24

Ndmero de pogos

CAEMA PARTICULAR  COMUNITARIO PREFEITURA

Propriedade

Grafico 1 - Distribui¢ao de Pogos
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Os pocos ativos e que tiveram condi¢des de coleta, em um total de 29, encontram-

se codificados (C= CAEMA e P= Particulares e outros) e apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Cadastro dos 29 pocos ativos da area Itaqui — Bacanga

Cédigo Localizagao Coordenadas Cota | Profundidade Propriedade Observagoes
Lat. 02° Long. 44° (m) (m)

C-01 Porto do Itaqui I 34'05,2" 21'38,1" 24 80 CAEMA Cédigo P-5 CAEMA.
C-02 Porto do Itaqui II 33'55,8" 21'40,0" 6 69 CAEMA Cédigo P-4 CAEMA.
P-01 Ponta de Espera II 32'06,1" 21'01,1" 32 110 Particular Area do ferryboat.
C-03 Alto da Vitéria 33'44,8" 19'28,8" 35 150 CAEMA
C-04 Alto da Esperanga | 32'50,3" 18'50,6" 18 110 CAEMA Trav. Dom Henrique.
P-02 Res. Ana Jansen 32'442" 18'38,2 13 103 Comunitario Unido dos Moradores.
C-05 Gancharia 33'11,2" 19'10,5" 14 112 CAEMA Unid. Escolar Rua 4.
P-03 Colonia do Bonfim 31'48,9" 19'36,8" 24 75 Particular Area do Hospital.
C-06 Vila Embratel I 34'124" 18'32,1" 20 118 CAEMA Praga do Viva.
C-07 Vila Embratel 11 34'25,7" 18'214" 16 90 CAEMA Rua 27 com Rua 28.
C-08 Vila Embratel 111 34'37,1" 18'23,3" 19 112 CAEMA Rua Sao Benedito.
C-09 Vila Embratel IV 34'01,1" 18'43,4" 19 100 CAEMA Rua 51 com Rua 06.
C-10 Anjo da Guarda 33'53,7" 19'58,4" 40 100 CAEMA Posto de Satde.
C-11 Vila Séo Luis 32'554" 20'03,5" 27 122 CAEMA Rua Sol com R. Buriti.
P-04 Vila Ariri 32'52,0" 19'46,3" 24 160 Prefeitura U.IL Escolar.
C-12 Residencial Resende 1 34'31,0" 18' 08,7" 18 100 CAEMA Av. das Orquidea.s
C-13 Residencial Paraiso I 34'08,8" 17'56,2" 25 96 CAEMA Av. Principal.
P-05 Quartel de Bombeiros 32'56,1" 18'20,0 16 100 Particular
P-06 Av. Portugueses I 33'48,8" 19'23,9" 15 (*) Particular Garagem M. Ribeiro.
P-07 UFMA 1 33'14,1" 18'22,8" 20 121 Particular Biblioteca Central.
P-08 UFMA 111 33'03,6" 18'21,0" 10 70 Particular Antiga FESM.
P-09 Sa Viana / Jambeiro 1 33'49,0" 18' 252" 2 79 Comunitario Av. do Contorno.
P-10 Sa Viana / Jambeiro 33'47,2" 18'26,5" -1 -2 Comunitario Av.Contorno/cacimba.
C-14 Alto da Esperanca II 32'54,3" 18'53,2" 17 *) Comunitario R. Rainha Elizabeth.
P-11 Res. Ana Jansen 11 32'45,7" 18'38,0" 13 26 Particular Av. Principal.
P-12 Tamancao 11 32'26,4" 18'49,5" 15 (*) Comunitério Rua da Mangueira.
P-13 Tamancao I1I 32'26,8" 18'42,5 4 70 Particular Estaleiro Escola.
P-14 Argola e Tambor I 32'05,9" 18'40,5 23 100 Comunitario Estrada do Gapara
P-15 Argola e Tambor 2 32'224" 18'43,2 22 108 Comunitério Estrada do Gapara

(*) Sem informagao.
Fonte: do autor.

Os 22 pogos restantes e que embora cadastrados, ndo puderam ter amostras

coletadas foram divididos em dois grupos. Um com 13 pogos que possuiam dados histdricos

e, portanto interessavam ao estudo e outro grupo com 9 pogos que ndo dispunham de

informagdes e que por isso foram descartados. Os dados dos 13 pogos encontram-se

codificados (SV= S4 Viana, MF= Mauro Fecury e H= Histdricos) e apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Cadastro dos 13 pocos desativados da area Itaqui — Bacanga, com dados historicos

Cédigo Localizacio Coordenadas Cota | Profundidade Propriedade Observagoes
Lat. 02° | Long 44° | (M (m)

SV-01 Sa Viana I (P-3) 33'22,0" 18'03,3" 35 130 CAEMA P-3 Av. C. Carvalho.

SV-02 Séa Viana II (P-04) 33'258" 18'02,7" 29 96 CAEMA P-4 R. Militana.

SV-03 Sé Viana III (P-5) 33'32,2" 17' 544" 28 140 CAEMA P-5.

SV-04 Sé& Viana IV (P-6) 33'41,3" 18'14,8" 19 96 CAEMA P-6.

MEF-01 V. Mauro Fecury 1 - II 32'45,9" 19'57,0" 7 154 Prefeitura Av. Dom Luis.

MF-02 | V. Mauro Fecury 1 - III 32'30,2" 19'51,6" 28 180 Prefeitura Rua Silvio Tavares.

MF-03 | V. Mauro Fecury 1 - IV 32'31,5" 20'01,7" 15 *) Prefeitura Rua Sarmey Filho.

MF-04 | V. Mauro Fecury | - V 32'21,1" 19'57,0" 18 *) Prefeitura Ilha da Paz.

MF-05 | V.Mauro Fecury 1 - VI | 32'18,7" 19'47,2" 11 168 Prefeitura Rua da Ceramica.

H-01 Porto do Itaqui IV 33'51,3" 21'42,6" 5 78 CAEMA CAEMA P-03.

H-02 Porto do Itaqui IIT 34'10,5" 21'49,6" 24 80 CAEMA CAEMA P-06.

H-03 Vila Bacanga 33'24,4" 18'44.,4" 36 121 CAEMA Av. dos Portugueses..

H-04 Vila Isabel 33'54,3" 19'21,6" 26 114 CAEMA Av. dos Portugueses

(*) Sem informacao.
Fonte: do autor.

Os pocos cadastrados encontravam-se normalmente abrigados em caixas de
concreto com laje de cobertura, sendo que, a instalacdo elétrica e quadro de comando
localizavam-se em pequenas casas protegidos com portdes de ferro. Em outros casos, os
pocos ficavam a céu aberto, € apenas a instalacao elétrica era protegida (Fotografia 10).
Quando os pogos se localizavam em areas de reservatorios, eram mais bem protegidos pela
presenga de vigilancia no local. Verificou-se, de modo generalizado, a a¢do de vandalos em
atos de depredagdo das instalagdes, tanto para os pogos localizados na zona urbana quanto
rural (Fotografia 11). Essas acdes normalmente colocam em risco a continuidade na operacao
dos pocos, bem como a qualidade da dgua distribuida a populagdo, constituindo-se assim em
um problema de saude publica.

Um outro aspecto que chama a atencdo ¢ a maneira com que 0S pogos sao
abandonados apds serem desativados. Na grande maioria dos casos sdo simplesmente
deixados a céu aberto, sem nenhuma protecdo na parte superior do tubo de revestimento,

transformando-se deste modo em importantes meios de contaminag¢do pontual das aguas

subterraneas na area.



Fotografia 10 - Pogo comunitario no bairro Jambeiro na area Itaqui-Bacanga

Fotografia 11 - Pogo em area publica na 4rea Itaqui - Bacanga, depredado por vandalismo
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Além dos pogos cadastrados, a Companhia Vale do Rio Doce — CVRD possui na
area uma bateria de 15 pogos cujos perfis litologicos foram utilizados no estudo. Esse
levantamento encontra-se na Tabela 4.

Todos os pocos cadastrados, ativos e inativos, georeferenciados, podem ser
observados no Mapa 4, que apresenta também a direcdo das duas se¢des estudadas, W-E/SE e
SW-NE/NW.

Uma primeira analise do Mapa 4 mostra que, em virtude da desativacdo de uma
série de pogos, a distribuigdo espacial dos mesmos apresenta-se de maneira ndo uniforme,
ocorrendo uma quantidade maior de pocos no lado leste, o que representa uma primeira
limitagao do estudo. Observa-se também que trés pocos da CVRD (V-6, V-7 e V-8) ndo

aparecem no Mapa, pois se encontram fora da area definida para o estudo.

Tabela 4 - Pogos de propriedade da CVRD, na area Itaqui-Bacanga

Cédigo Coordenadas Cota Profundidade Vazio
Lat. 02° Long. 44° (m) (m) (m*/h)
V-01 34'03,3" 20'39,5" 24 170 7,90
V-02 34'20,0" 19'54,7" 22 146 6,60
V-03 34'35,9" 19'24,3" 21 140 17,00
V-04 35'06,5" 19'10,6" 10 128 7,90
V-05 35'39,8" 19' 04,0" 14 122 7,20
V-06 36' 14,1" 18'51,8" 19 126 5,65
V-07 36'40,0" 18'31,0" 11 134 8,80
V-08 37'07,1" 18'38,1" 19 162 7,20
V-10A 35'18,6" 19'55,2" *) 146 7,60
V-10B 35'19,8" 19'58,2" *) 126 7,60
V-10E 35'104" 20'01,2" *) 140 23,25

(*) Sem informagao
Fonte: Secretaria de Estado do Meio Ambiente.
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5.2 ANALISE DOS PERFIS LITOLOGICOS.

Foram analisados 24 perfis litologicos e construtivos relativos aos pogos
cadastrados, 19 perfis relativos aos pogos pesquisados com dados historicos, e 11 perfis da
CVRD. A analise desses perfis ¢ muito importante na identificagdo mais precisa das
caracteristicas peculiares da geologia e hidrogeologia local, assim como, para permitir da
natureza e da recarga dos aquiferos que ocorrem na area.

O estudo realizado por Sudene (1972) elaborou um Mapa Geologico do Distrito
Industrial do Itaqui com imagens da PROSPEC, em escala 1:20000 (Anexo A), em que estdo
representados os elementos estudados, como os pogos perfurados, pontos de sondagens dentre
outros. O mapa apresenta, para a quase totalidade da area, a predominancia de sedimentos do
Terciario e identifica uma pequena area proxima ao porto do Itaqui, onde mostra em
superficie um afloramento do Cretaceo representado pela Formacao Itapecuru. Mostra ainda a
grande area de ocorréncia das planicies fluvio-marinhas, representadas pelas reentrancias,
banhadas pelos igarapés, constituindo o Quaternario.

Analisando-se os perfis litologicos dos pocos e os sedimentos superficiais da
regido, verifica-se na 4area em estudo um predominio do Tercidrio antigo (Tercidrio
Paleogeno), que de acordo com Rodrigues et al. (1994), sdo representados por sedimentos
argilo-arenosos, bastante caulinizados, com laterita subordinada, que se encontram
sobrepostos  discordantemente ao Membro Alcantara da Formagdo Itapecuru, e
discordantemente sotopostos a Formagdo Barreiras o qual ocupa o topo da sequéncia tercidria.
E importante salientar que no presente trabalho ¢ adotada esta sequéncia estratigrafica.

Observa-se também, que na porcao central da area de estudo, em dire¢do ao sul,
ocorre a presenca de sedimentos da Formagdo Barreiras que, segundo Costa (2003), vai

aumentando de espessura nessa mesma dire¢ao. Essa formagao também se encontra presente
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nos altos topograficos, principalmente nas localidades Residencial Resende, Residencial
Paraiso e sul da Vila Embratel.

As andlises dos perfis litologicos, efetuadas por setor, apresentaram os seguintes

resultados.

5.2.1 Analise dos perfis do setor leste

O bairro S4 Viana fica as margens da Barragem do Bacanga, tendo sido uma das
primeiras comunidades a se instalar na drea, motivadas pela implantagdo nas proximidades,
do Campus da Universidade Federal do Maranhdao. O abastecimento publico de agua,
oferecido pela CAEMA, baseava-se na captagdo de aguas subterraneas através de quatro
pocos tubulares profundos. Esses pogos foram desativados na segunda metade da década de
1980 em virtude da salinizacdo dos mesmos, € o abastecimento passou a ser efetuado pelo
Sistema Italuis.

A andlise dos perfis disponiveis dos pocos SV-01 (130,0 metros), SV-02 (96,0
metros) e SV-04 (96,0 metros), mostram uma sequéncia litologica caracteristica (Figura 1),
apresentando o contato aproximado Tercidrio/Cretdceo na profundidade de 63 metros, no
nivel de calcario. Deste modo pela sequéncia inicial apresentada, a recarga direta ¢ pouco
significativa na area, em virtude do leito argiloso encontrado logo abaixo da camada
superficial de arenito, apresentando um relevo com declividades acentuadas, tipicas de perfil
com sustentagdo argilosa, contendo niveis lateriticos. Os perfis completos da drea mostram a
posi¢do dos filtros abaixo dos niveis de calcério, captando portanto, o aquifero confinado da

formacao Itapecuru. As vazdes captadas por pogo eram da ordem de 10 m*/h.
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Proximo ao bairro S& Viana, localiza-se a comunidade Jambeiro que ¢ abastecida
por um pogo tubular profundo comunitario e por uma série de pogos rasos tipo cacimba, que

aproveitam aguas da zona insaturada.

e=0a9%m Arenito fino a médio, creme/avermelhado ¢/ 6xido de ferro
=20 a 30m Argilas plasticas de cores variegadas.
e=12a22m Arenito fino, pouco argiloso creme/amarronzado.

Argilas compactas amarronzadas, intercaladas com argilas
e=17a22m creme com leitos caulinicos.
e=12m l I Calcario creme/cinza na profundidade de 63 metros

Figura 1 - Perfil litologico caracteristico dos pocos do bairro S& Viana (sem escala)

O pogo comunitario do Jambeiro possui uma profundidade de 80,0 metros,
apresentando o contato aproximado Terciario/Cretaceo na profundidade de 34,0 metros,
quando da ocorréncia do nivel de calcario. O poco encontra-se na cota topografica de apenas
2,0 metros acima do nivel do mar, situando-se, portanto, no plano flavio-marinho na
reentrancia do igarapé existente na area. A recarga direta, como nos pogos do bairro S& Viana,
¢ dificultada pela reduzida espessura da camada superficial de arenito. Os filtros estdo
localizados abaixo do nivel de calcario, onde existe uma camada de arenito avermelhado,
captando, portanto, da Formacdo Itapecuru. O perfil litologico caracteristico do poco do
Jambeiro ¢ similar aos do bairro Sa Viana. No Apéndice B, vemos uma encosta mostrando a

litologia caracteristica do topo desta area.
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Ainda no setor leste, 0 Comando Geral do Corpo de Bombeiros localiza-se no alto

de uma colina logo na saida da barragem do Bacanga, a direita. O poco que abastece esse
Comando foi perfurado em 1973, quando ali funcionava a extinta PRODATA’. O perfil
litoldgico apresenta uma sequéncia de 60,0 metros de argilas, sendo que nos 9,0 metros
iniciais sdo caulinizadas, como mostra o corte no aterro as margens da Avenida dos
Portugueses (Apéndice C). Essa sequéncia inicial de argilas confere caracteristicas de
confinamento ao aquifero. Como os filtros estdo posicionados abaixo do leito de calcario,

deduz-se que a captacdo de dgua ¢ proveniente da Formagao Itapecuru.

e=9m Argila caulinizada, creme.

Sequéncia de argilas marrom com manchas
e=60m esbranquicadas e presenga de nddulos lateriticos.
e=6m Arenito esbranquigado, silificado.

I
e=6m l I Calcario na profundidade de 66 metros.

Figura 2 - Perfil litologico do pogo do Corpo de Bombeiros (sem escala)

Os bairros do Residencial Paraiso e Resende vém se transformando em polo de
crescimento urbano, com um aumento significativo no nimero de invasdes, no seu entorno.

Esses bairros localizam-se em um alto topografico, com superficies suavemente
onduladas, constituidas por uma camada inicial arenosa bastante espessa, o que caracteriza a

principio, uma importante area de recarga.

> PRODATA — Antigo Centro de Processamento de Dados do Estado do Maranho.
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O tunico perfil litologico disponivel para anélise no Residencial Paraiso ¢ de um
poco da CAEMA, cujo perfil caracteristico esta apresentado na Figura 3.
A presenca de um pacote inicial representativo de arenito caracteriza a superficie,
como importante para a recarga do sistema aquifero livre e confinado que ocorre na area.
Os filtros encontram-se posicionados nos arenitos anteriores e posteriores ao leito

de calcario, captado possivelmente das Formagdes Barreiras e Itapecuru.

Arenito fino a médio, amarelado com manchas roseas
intercalado com argilito e folhelho arroxeado com
caulinita.

e=18 m

e=6m Arenito fino bege.

Argilito marrom, com intercalagdo de caulim.

i
AN
3

e=6m Arenito fino, bem selecionado marrom.

Sequéncia de argilas plasticas, marrom dominante, com

e=17 coloragdo acinzentada na base.

e=13m Arenito fino, marrom claro.

e=4m ! I Calcario marrom/acinzentado na profundidade de 64 m
I

Figura 3 - Perfil litologico caracteristico do pog¢o do Residencial Paraiso (sem escala)

5.2.2 Analise dos perfis do setor norte

A area do Tamancao localiza-se as margens do rio Bacanga, ja em seu estudrio, €
também vem se constituindo em uma importante area de novas invasoes, como extensdo dos
bairros vizinhos: Residencial Ana Jansen e Alto da Esperanca. Nessa localidade estd sendo

implantado um Estaleiro Escola (Apéndice D), cujo prédio encontra-se praticamente com sua
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reforma concluida. Nessa area foram cadastrados trés pogos, sendo um comunitario, outro de
uma residéncia particular e outro do Estaleiro.

Para o estudo foi possivel analisar os dados de dois perfis litologicos disponiveis,
0 po¢o comunitario, mais antigo, com 21 metros de profundidade, e um outro pertencente ao
Estaleiro, perfurado recentemente, com 70 metros de profundidade cujo perfil fornecido pela
empresa perfuradora ¢ bastante genérico. O perfil caracteristico possivel de ser montado

encontra-se apresentado na Figura 4.

e=9m Argila marrom/avermelhada com presenca de niveis de
caulinita.

e=9%9a22m

Arenito muito fino, argiloso, cor marrom.

e=24m Seqiiéncia argilosa siltosa marrom/ argila acinzentada

e=14m Arenito friavel.

Figura 4 - Perfil litologico caracteristico do pogo do Tamancao (sem escala)

Os filtros estdo instalados nas camadas arenosas, captando possivelmente da
Formagdao Terciaria. Os pocos dessa area apresentam agua com elevada salinidade,
principalmente de cloreto de sédio, sugerindo recarga no aquifero com aguas marinhas,
caracterizando o fendmeno de intrusdo salina. Alguns fatores contribuem para essa situagao,
como: a baixa cota topografica do pogo (4 metros); a camada inicial argilosa que impede a
infiltragdo de aguas pluviais; o nivel estatico de 2,75 metros e o nivel dindmico de 17,22
metros. Esses fatores combinados sugerem a ocorréncia de inversdo do fluxo nos niveis de
arenito, quando do bombeamento, principalmente levando-se em consideracao o estudo de
Costa (2003), quando diz que, na area, a permeabilidade horizontal ¢ de pelo menos 1,5 vezes

maior do que a vertical.



86

O trecho compreendido entre o Tamancao e a Ponta do Bonfim caracteriza-se por

sedimentos superficiais do Tercidrio Paleogeno, apresentando também testemunhos de

afloramento do Cretaceo, como o da praia da Guia ja mostrados na Fotografia 6. O poco

existente na Ponta do Bonfim apresenta perfil de acordo com a Figura 5.

e=15m

Argila na cor vermelha com presenca de niveis de
caulinita.

e= 60 m

Argila, predominantemente vermelho tijolo, em parte
gradando para siltito vermelho tijolo.

e=41m

Arenito cinza esverdeado, duro, fino, com intercalagdes
de argila cinza esverdeada, mole levemente calcifera.

Argila cinza esverdeada, mole levemente calcifera.

Figura 5 - Perfil litologico caracteristico do po¢o do Bonfim (sem escala)

O pocgo do Bonfim, embora em cota topografica mais elevada (24 metros), pode

vir a apresentar o0 mesmo problema de salinizagdo do po¢o Tamancao. Esse problema ainda

nao ocorre, porque, na area, ¢ o Unico pogo em operagao, explotando uma vazao relativamente

baixa, de aproximadamente 9 m’/h. Os filtros estdo posicionados no nivel do pacote de

arenitos, captando provavelmente da Formagdo Terciaria. Pela espessura das argilas no topo, a

recarga na area provem de fluxo regional.

No setor norte, ainda encontramos os poc¢os das localidades Alto da Esperanca,

Residencial Ana Jansen, e nas Vilas Nova, Ariri, Sdo Luis e Mauro Fecury I e entorno. Esses

pocos serdo analisados em conjunto, pois apresentam uma uniformidade em seus perfis

litologicos, com excecdo aos pogos da Vila Mauro Fecury I, cujo tratamento sera

diferenciado, pelas suas peculiaridades.

O conjunto dos pogos apresenta um perfil caracteristico conforme mostra a Figura



e=3allm

Arenito fino a médio com vestigios de laterita.

e=4a36m

Sequéncia de argila plastica esbranquicada/ avermelhada
com arenitos muito finos argilosos avermelhados e
argilas silticas avermelhadas

e=6al5S5m

Arenito muito fino, siltoso avermelhado.

e=24 a 43m

Argila plastica siltosa castanho claro ao cinza, com
niveis de folhelho esverdeado.

e=6a2lm

Calcarenito de cor creme amarelada.

Figura 6 - Perfil litologico caracteristico dos pocos do setor Norte (sem escala)
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Os contatos aproximados ocorrem nas profundidades de 48,0 a 64,0 metros, € os

filtros estdo localizados abaixo do nivel de calcario, captando 4dgua, certamente da Formagao

Itapecuru. Esses pogos apresentam uma pequena capa de arenitos no topo, porém com pouco

significado em termos de recarga local. A reposi¢do de dgua no aquifero confinado deve ser

de fluxo regional.

Os pogos da expansdo da Vila Mauro Fecury I, mais especificamente aqueles

construidos no ano de 2000 pela Prefeitura Municipal de Sao Luis (cinco pogos),

apresentaram problemas de qualidade de 4gua, associados a salinizacdo, de modo que foram

desativados e ndo incluidos no estudo. Esses pogos situam-se em cotas topograficas que

variam de 7 a 28 metros e localizam-se em ocupacdes, na area das reentrancias do Igarapé

Anjo da Guarda. Dos cinco pogos perfurados foi obtido apenas um perfil construtivo, porém

suficiente para caracterizar a litologia da area (Figura 7).
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e=8m Material argiloso, vermelho tijolo mole.

e=13m Arenito fino, friavel, vermelho tijolo.

Argilito marrom escuro, com intercalagdes de folhelho
e=30m esverdeado.

Argila plastica siltosa castanho claro ao cinza, com
e=19m niveis de folhelho esverdeado.

e=12m Folhelho cinza esverdeado, intercalado com argilito
pléstico, marrom escuro.

e=82m Sequéncia de arenito fino argiloso cinza escuro/ siltito
verde/ arenito cinza/ argilito vermelho tijolo.

Figura 7 - Perfil litologico caracteristico da expansdo da Vila Mauro Fecury I (sem escala)

Analisando a litologia apresentada pelo perfil, observa-se que esse pogo atravessa
uma sequéncia de transicdo entre o Terciario e o Cretaceo. Os filtros foram instalados na
sequéncia de arenitos a partir da profundidade de 96 metros, captando, provavelmente, do
aquifero confinado da Formagado Itapecuru. Este poco apresenta um nivel estatico de 22,0
metros estando, por isso, abaixo do nivel do mar. Outro fator importante a destacar ¢ a
profundidade de perfuracdo desses pogos, cujas informagdes disponiveis indicam 154,0
metros, 168 metros e 180 metros. Essas profundidades sdo inadequadas a perfuragdes nessa
area, que segundo recomendacdes de Sudene (1972), ndo devem ultrapassar o limite de 80,0
metros. Aliado a todos esses fatores, temos a considerar a vazdo explotada pelo poco em
questdo, que ¢ da ordem de 42,2 m*/h, bastante superior, portanto, a média da 4rea que é de 10
m3/h, 0 que provoca um rebaixamento de 46,0 metros, ficando o nivel dindmico na

profundidade de 68,0 metros.
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5.2.3 Analise dos perfis do setor oeste

No setor oeste, a area compreendida pelo porto do Itaqui, ja vem sendo estudada
ha algum tempo, principalmente pelos problemas de salinizagdo das aguas, que sdo atingidas
pela intrusdo marinha. Exemplos cléassicos, como o do Moinho de Trigo e Itaqui I, ja
desativados ha bastante tempo, motivaram estudos por Sudene (1972), que identificou um

afloramento da Formacdo Itapecuru na area como mostra o mapa do Anexo A.

e=3al0m Arenito fino, ferruginoso, creme/ amarronzado.

e=42m Sequéncia de argila marrom com manchas caulinicas e
presenca de laterita/ argila esverdeada/ avermelhada.

e=23m Arenito muito fino a fino, levemente calcifera, cinza
esverdeado.

I Calcarenito de cor cinza/ calcario cinza com
e=5a6m [ intercalagoes de argilito compacto vermelho tijolo, nas
profundidades de 51,0 e 75 metros, respectivamente.

Figura 8 - Perfil litologico caracteristico dos pocos C-01 e C-02, do Porto do Itaqui (sem

escala)

Recentemente, a CAEMA desativou todos os pogos que ainda operavam no porto,
substituindo-os pelo Sistema Italuis, que passou a abastecer a area a partir do reservatorio R-
12, localizado no Anjo da Guarda.

TEMPO PROSPECCAO GEOFISICA (2002) também estudou a area portuaria, a
pedido da CAEMA, tendo feito observagdes importantes quanto a litologia dos pogos C-01,

C-02 e H-01. Sugerem no estudo, abaixo da Formacao Barreiras, a ocorréncia das Formagdes
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Camocim e Pirabas, como existem no litoral do Piaui. Porém, do modo como descreveram as
sequéncias dessas formacdes, elas se assemelham bastante com a descricdo do Tercidrio
Paleogeno. Fazem, porém, um alerta interessante quanto ao leito chave de calcério existente
no contato Terciario/Cretaceo, afirmando que todas as perfuragdes efetuadas no litoral do
Piaui, que ultrapassaram essa camada, sofreram salinizacdo imediata.
Um paradigma na area sao os dois pogos que abastecem o Terminal de Ferryboat,
e que possuem uma profundidade em torno de 100,0 metros. Eles se encontram a menos de
500 metros da costa e ndo apresentam sinais de salinizagdo elevada. Infelizmente, ndo se
obteve nenhuma informacao quanto aos dados de perfuragdo desses pogos, de modo que sdo
desconhecidos: a litologia, niveis estatico e dinamico, e vazao. Esses dados poderiam elucidar
as razoes do comportamento diferenciado dos mesmos. Uma suposi¢do seria a baixa vazdo
explotada, considerando-se o baixo consumo presumido para o local, e a existéncia nas
proximidades de apenas mais um poco, que atende a uma area de uso das For¢as Armadas, e
que na época das coletas encontrava-se desativado. A explica¢do para esse caso, de acordo
com o estudo de TEMPO PROSPECCAO GEOFISICA (2002), foi a suposta existéncia de
uma camada impermeével que impediria o avango das 4guas do mar.
Uma investigacdo feita em uma falésia nas proximidades do ponto de atracacdo
das embarcagdes possibilitou o reconhecimento da litologia do topo da area, como mostram as

fotografias no Apéndice E.

5.2.4 Analise dos perfis setor centro-sul

O setor central compreende o bairro tradicional do Anjo da Guarda ¢ o Alto da
Vitéria, cujos pogos ainda continuam em operagdo. O pogo do Anjo da Guarda se localiza na
cota mais elevada da area (40,0 metros) e possui um perfil litolégico tipico do Terciario, com

o contato aproximado com o Cretdceo ocorrendo abaixo dos 140,0 metros. Um corte na
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Avenida dos Portugueses, lado esquerdo, sentido do Porto, mostra um interessante pacote

arenoso (Apéndice F), que aumenta de espessura na direcao sul.

e=6m Arenito fino/ creme amarelado.

e=69m Sequéncia argila branca/ marrom com argilito marrom e
argila arenosa com argilitos esverdeado na base.

e=11m Arenito pouco argiloso, creme/ amarronzado.

Sequéncia de argila arenosa creme/ amarronzado e
e=52m arenito fino pouco argiloso creme/ amarronzado.

Figura 9 - Perfil Litolégico do Poco C-10 do Anjo da Guarda (sem escala)

Os filtros estdo posicionados nos arenitos, captando provavelmente do Tercidrio. A
recarga local passa a ser importante, visto que o pacote arenoso aumenta sua espessura,
embora o pacote argiloso existente dificulte a recarga para os niveis mais baixos, a qual
possui caracteristicas regionais.

O perfil do pogo C-3 do Alto da Vitdria possui comportamento similar aos pogos
j& descritos para os altos topograficos, com o contato Terciario/Cretaceo, ocorrendo na
profundidade de 40,0 metros, e a captagdo provavel ocorrendo na Formagao Itapecuru.

Os pocos da CVRD, ocupando o setor Centro-Sul, foram implantados apds uma
série de estudos hidrogeologicos e hidroquimicos efetuados na pela Empresa PROMON
Engenharia, que definiu tecnicamente dados importantes como: niimero de pogos, localizagao
e vazao explotavel. Esses estudos acataram recomendacdes de Sudene (1972), principalmente
quanto a locacdo dos pogos ao longo da ferrovia, e obedecendo a um afastamento entre pogos
minimo de 500,0 metros, posicionados dentro da drea sugerida (ver retangulo em hachura no
Anexo A), e vazio maxima de explotagio inferior a 18 m*/h. Com isso evitou-se um aumento

7

no rebaixamento do nivel dindmico, que poderia comprometer a operacao dos sete pogos. E
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importante ressaltar que os pocos perfurados teriam capacidade para explotar vazdes muito
maiores do que as sugeridas, porém com prejuizos importantes a qualidade da agua.
Posteriormente, a CVRD perfurou os pogos do Viveiro Florestal e da Estacao de Passageiros
além de cinco outros em direcao oeste ao Patio de Minérios, V-10 A, V-10B, V-10C, V-10D e
V-10E. Estes ultimos foram perfurados em 4area mais proéxima da costa, fugindo assim as
recomendacodes ja abordadas.

Os pogos da CVRD captam agua das camadas arenosas do Cretaceo, que na area
encontra-se em profundidades que variam de 70,0 metros até¢ 170,0 metros e espessura total
variando entre 30,0 e 40,0 metros. De maneira geral, segundo CVRD (1983), pelos perfis
litologicos dos pocos que constituem o sistema de captacao, estas camadas ndo sdo continuas
no sentido vertical, encontrando-se intercaladas entre camadas de argilito e separadas do
Terciario pelo leito chave de calcario ou através de camadas argilosas.

O bairro da Vila Embratel, mais ao sul, tem grande parte de sua populacao
abastecida através de seis pocos operados pela CAEMA.

Os dois pogos comunitdrios de Argola e Tambor apresentam perfis tipicos do
Terciario, estando o contato aproximado com camadas calciferas situado em torno de 100,0
metros. Os pocos possuem profundidades de 100,0 e 108,0 metros e a posi¢do dos filtros se
distribuem ao longo dos arenitos.

A recarga local devera ser afetada pela rapida ocupacdo antropica ocorrente na
area, com implicacdes sobre a qualidade da &4gua fornecida pelos pocos tubulares,
considerando a brusca interrupgdo da infiltracdo direta das dguas pluviais, e a proximidade

com o ambiente estuarino.
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e=10m Arenito fino creme com laterita na base
e=2a2lm Sequéncia de siltito argiloso creme/ amarronzado com
argilas amarronzadas/ esverdeadas.

e=5abm I Calcarenito de cor cinza esverdeado, contato entre 16 e
[ 58 metros.

Figura 10 - Perfil litolégico caracteristico dos pogos da Vila Embratel (sem escala)

5.3 ANALISE HIDROQUIMICA

Os resultados das andlises fisico-quimicas efetuadas no campo e nos Laboratérios
encontram-se, respectivamente nos Apéndices G e H.

A analise dos resultados da hidroquimica sera desenvolvida da mesma maneira
como no item 5.2, com a divisdo da area de estudo em quatro setores (leste, norte, oeste e

centro-sul).

5.3.1 Analise hidroquimica do setor leste

Observando-se o Mapa 5, de isolinhas de condutividade elétrica, e os Apéndices
G e H, tem-se, no setor leste um valor mais elevado no bairro Jambeiro, no pogo P-9 (1.010
uS/cm). O pogo localizado no Corpo de Bombeiros apresentou um valor de 633 pS/cm,
enquanto que nos demais os valores ficaram entre 370 e 461 pS/cm. Esses valores,
provavelmente, refletem o contato da dgua subterrdnea com o leito de calcario existente na
litologia da area, tanto que os valores do ion célcio nesse setor, sdo significativos, como 79,56

mg/L no Jambeiro e variagoes de 38,28 a 45,29 mg/L nos demais.
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A condutividade elétrica esta diretamente ligada ao teor de sais dissolvidos na

agua sob a forma de ions. A partir do valor da condutividade elétrica, € possivel obter de
maneira pratica uma indicacdo dos Soélidos Dissolvidos Totais (SDT), utilizando a relagao

proposta por Freeze e Cherry (1979) expressa em mg/L:

SDT=A-C (1

Sendo que,

A = Fator de conversao que depende da composi¢do io6nica da solugdo, e que se situa entre
0,552a0,75;
C = Condutividade elétrica, em uS/cm.

Utilizando-se o valor médio de 0,65, temos para o po¢o do Jambeiro, um valor de
656,5 mg/L de SDT, que ¢ um valor bastante elevado (o0 VMP para consumo humano,
segundo a Portaria 518/2004, ¢ de 1000 mg/L). Assim, sempre que for apresentado um valor
de condutividade elétrica, ¢ importante para o estudo fazer-se a associagdo com o conteudo
total de sais dissolvidos.

Analisando-se os teores de cloreto (Mapa 6), vé-se que o valor mais elevado ¢ do
P-09 do Jambeiro, mesmo assim ¢ um valor pouco significativo (17,5 mg/L).

Quanto as razdes i6nicas (Mapas 7 e 8), o Unico valor alterado foi apresentado no
poco P-08 da UFMA, cujo valor de 1,60 encontra-se um pouco acima do limite maximo para
aguas continentais.

No setor leste, no Jambeiro, existe um pogo raso (cacimba), o P-10, no qual foram
efetuadas andlises para comparagdes. Os valores encontrados registram as caracteristicas das
aguas doces locais, armazenadas na zona insaturada, possivelmente com influéncia do nivel
freatico raso. Por exemplo, ion célcio de 4,01 mg/L, condutividade com 145,0 puS/cm, ion

cloreto com 2,0 mg/L e ion bicarbonato de 4,38 mg/L.
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Um aspecto anterior, e que merece destaque nesse setor, foi a ocorréncia no bairro
do S& Viana de problemas de intrusao salina nos pogos (SV-01, SV-02, SV-03 e SV-04) que
abasteciam essa comunidade. Nesses pogos a concentragao do ion cloreto chegou a valores de
5.650 mg/L, o que obrigou a CAEMA a promover a desativacdo dos mesmos. As causas
provaveis da salinizagdo podem ser:

a) A camada superficial arenosa pouco espessa, seguido de uma sequéncia
argilosa de 20 metros, sobre outra camada de arenito com 12 metros. Com esse perfil a
recarga direta ¢ pouco significativo, prevalecendo a recarga regional com dguas mais ricas em
sais, considerando o tempo de residéncia destas no meio poroso.

b) O nivel estatico dos pocos sempre se encontra abaixo do nivel do mar, o que
pode, associado ao bombeamento simultaneo dos quatro pogos, provocar uma recarga
horizontal das dguas da barragem do Bacanga para o aquifero captado, pela reducao da carga
hidrostatica da 4gua doce.

¢) A localizagdo dos quatro pogos, muito proximos entre si, reforcando a hipdtese
anterior.

d) A associacdo de todos esses fatores.
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5.3.2 Analise hidroquimica do setor norte

Analisando-se os Mapas de isovalores, em todos chama atencdo o aumento de
concentracdo dos parametros nos pogos do Tamancdo. Os resultados do ion cloreto nas
analises realizadas neste estudo foram de 123,0 e 117,0 mg/L, respectivamente, nos pogos P-
12 e P-13. O pogo do Estaleiro Escola (P-13), perfurado em julho de 2001, quando em
bombeamento continuo, apresentou um resultado de condutividade elétrica de 5.870 uS/cm e
2.850 mg/L de cloreto. Acreditamos que os baixos valores obtidos nas analises deste trabalho
foram influenciados pelo pouco tempo de funcionamento dos pocos (15 minutos), que na
oportunidade se encontravam fora de operagao.

Os fatores que influenciaram na ocorréncia de salinizacdo desses pogos sdao
similares ao ocorrido com os pocos do Sa Viana. Pelos perfis construtivos disponiveis,
acredita-se na interconexdao do leito de arenito com o estuario do rio Bacanga. Nas
proximidades, considerando-se os bairros do Residencial Ana Jansen e Alto da Esperanca, ja
operam, ao todo, sete pocos. Vale ressaltar o nivel das invasdes que vém ocorrendo no
entorno, com forte pressdo de demanda pela perfuragdo de novos pogos. Fatos similares vém
ocorrendo no entorno da Ponta do Bonfim, onde funciona um Hospital para pacientes com
hanseniase. A litologia desse trecho do setor norte ¢ bastante similar, de modo que os riscos
de salinizagdo sdo previsiveis.

No Residencial Ana Jansen o poco P-11 abastece uma residéncia, e embora o
valor da razdo cloreto/bicarbonato tenha sido elevado (6,0), os valores individuais sdo
bastante baixos: 2,0 mg/L para o ion cloreto e 0,67 mg/L para o ion bicarbonato. Como a
perfuracdo desse pogo foi efetuada manualmente, segundo informagdes, a profundidade é de
no méximo 20,0 metros. O baixo valor encontrado para a condutividade elétrica, 46,0 uS/cm,

sugere a captacdo de dguas recentes do lencol mais superficial. Os valores obtidos para os
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ions calcio e magnésio foram, respectivamente, de 0,40 ¢ 1,24 mg/L, ou seja, d4gua pouco
mineralizada.

No setor Norte, tem-se ainda as vilas Sao Luis (C-11), Ariri (P-04) e Mauro
Fecury I (MF-01, MF-02, MF-03, MF-04 E MF-05), e entorno. A andlise dos mapas de
isovalores mostra apenas um valor relativamente alto na razao magnésio/calcio, no poco P-04
da Vila Ariri (1,55), um pouco acima do limite para dguas continentais que ¢ de 1,50, embora
os valores individuais sejam baixos, sendo 2,20 mg/L para célcio e 2,07 mg/L para magnésio.
Apenas o ion bicarbonato apresenta um valor estranhamente alto (37,02 mg/L), levando-se em
conta os baixos valores dos ions céalcio e magnésio.

Observam-se também nos mapas a baixa densidade de pocos na area, o que de
certo modo € um fator positivo e preventivo contra a salinizacao.

Esse fator nao foi levado em conta quando da perfuracdo de cinco pogos na Vila
Mauro Fecury I e entorno, pela Prefeitura Municipal, com o intuito de resolver os problemas
sociais advindos da falta de abastecimento publico de 4gua. A proximidade entre os pogos e
as grandes vazdes solicitadas pela demanda, aliada as baixas cotas, litologia adversa e grande
profundidade dos pocos, culminaram na saliniza¢do das dguas dos mesmos.

Duas andlises fisico-quimicas realizadas quando da perfuracdo desses pocos
apresentaram valores de 36,0 e 45,0 mg/L para cloreto, e baixos valores para célcio e
magnésio, de 3,0 e 4,0 mg/L, respectivamente. Esses valores caracterizam essas aguas,
provavelmente, como cloretada sddica. Quando em operacao, o conjunto de pogos explotando
vazdes individuais de até 45,0 m*h, pode ter levado o sistema aquifero a perda da pressao

hidrostética de agua doce, permitindo assim a intrusdo de 4guas marinhas.
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5.3.3 Analise hidroquimica do setor oeste

O setor Oeste ¢ representado pelos pogos do Porto do Itaqui, C-01e C-02, e o P-04
no Terminal de Ferryboat, além dos pogos historicos H-01 e H-02.

Os resultados dos pocos C-01 e C-02 apresentaram baixos valores para: a razao
rCI'/tHCO;", respectivamente 0,49 e 0,46; o ion cloreto, 9,0 ¢ 8,5 mg/L, e a razdo
ngﬂ/rCa+2 com 0,94 e 0.81. Os valores de condutividade foram relativamente altos, 692 e
651 uS/cm, e as concentragdes de calcio e magnésio também foram bastante elevadas, 66,53 ¢
59,52 mg/L para célcio e 37,94 e 31,37 mg/L para magnésio. Esses valores sugerem o leito de
calcario como enriquecedor dessas aguas.

As aguas do poco P-04 do Terminal de Ferryboat apresentam valores similares
aos dos pocos C-01 e C-02, com excecao aos valores mais baixos de 11,42 mg/L para calcio,
e 4,37 mg/L para magnésio, embora tenha apresentado uma condutividade elétrica de 700
uS/cm.

Dados historicos apresentados por TEMPO PROSPECCAO GEOFISICA (2002)
para os pogos C-01 e C-02, mostram resultados proximos aos atuais, com valores mais altos
apenas para ion cloreto, que no poco C-01 variou de 185,0 a 272,0 mg/L, e no C-02 de 56,6 a
125 mg/L. O ion bicarbonato, para ambos os pogos, apresentou valores na faixa de 200 mg/L.
Nesse estudo foram apresentados ainda, dados interessantes de analises relativas ao pogo H-
01 (P-03, no cédigo da CAEMA), que se encontra atualmente desativado. Os resultados
dessas analises sao apresentados na Tabela 5.

Observa-se na Tabela 5, que os valores da razdo rCl/rHCO;™ e da condutividade

sao extremamente elevados, caracterizando sem nenhuma duvida, a intrusao salina na area.
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Tabela 5 - Dados Historicos do pogo H-01

Data Condutividade | Cloreto HCO3 Razao Magnésio | Calcio Razao
(uS/cm) mg/L mg/L rCl/rHCO3 mg/L mg/L rMg/rCa
25/9/1991 2000,00 2500,00 266,00 16,21 43,74 83,00 0,29
11/6/1992 3750,00 560,00 233,00 4,14 54,43 65,60 0,50
24/8/2000 1997,00 8500,00 568,00 25,78 * * *
5/7/2002 2213,00 572,00 28,57 35,13 49,79 49,79 0,49

(*) Sem informacgao. ’
Fonte: TEMPO PROSPECCAO GEOFISICA (2002).

Uma questdo intrigante se relaciona aos pogos C-02 e H-01, que estdo localizados
muito proximos, de tal modo que ¢ provavel haver interferéncia entre os cones de depressao.
Ainda assim, somente a dgua do C-02 ¢ potavel, enquanto o pogo H-01 foi desativado com
agua salobra.

E importante destacar os estudos de caracterizagdo quimica das 4guas, na area
Itaqui-Bacanga, efetuados por Sudene (1972), que analisaram os pogos tubulares I-1 e I-2,
perfurados para esse proposito. O poco I-1 foi perfurado no antigo trevo rodovidrio, hoje
acesso ao Terminal de Passageiros da CVRD, com uma profundidade de 430 metros. O pogo
I-2, com profundidade de 141 metros, foi localizado no bairro do Anjo da Guarda.

Esses estudos, utilizando o diagrama de Piper, classificaram essas aguas, com
relacdo aos cations dissolvidos, em mistas. Notaram, entretanto, que no pogo I-1, ocorreu um
decréscimo, durante o bombeamento, de 25% para 5% do ion magnésio enquanto houve um
acréscimo em sodio-potassio de 75% para 90%. Essas dguas passaram entdo da condi¢do de
mistas para sodico-potassica. Ressalte-se, entretanto, que o pogo I-1 com sua elevada
profundidade (430,0 metros), captava agua dos dois aquiferos, ultrapassando o valor da
relagdo de Ghyben-Herzberg, que para esse ponto era de 220 metros. Segundo tal relagdo o
aquifero inferior captado estaria totalmente inserido na zona de agua salgada. Quanto ao pogo
I-2, observaram que durante os quatro dias de bombeamento os teores de sodio-potdssio e

calcio permaneceram os mesmos, tendo diminuido apenas o teor de magnésio.
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A presenca significativa do magnésio no inicio sugere que as aguas percolam
sedimentos ricos em carbonatos, tendo um tempo de residéncia prolongada no meio poroso.
Posteriormente, com o avango do bombeamento, ¢ devido a baixa transmissividade das
camadas superiores, as aguas dos estratos superiores diminuem sua contribuicao e da-se o
fenomeno do “upconing”.

Quanto aos anions, as aguas coletadas do pogo [-2 foram classificadas como
bicarbonatadas. No pog¢o I-1, no inicio do bombeamento a dgua era mista (bicarbonatada
cloretada) e no segundo dia de bombeamento, passou a ser cloretada.

Quanto aos sais dissolvidos, Sudene (1972) relata que no pogo I-1, durante o
bombeamento, houve grande variagdo destes, cujos valores passaram de 237,0 mg/L para
5812,0 mg/L. Esse aumento de concentragao deve-se, principalmente, a elevagdo dos teores
de sodio e cloreto. No poco I-2 a variagdao foi pequena, passando de 214,0 mg/L para 332,0
mg/L.

O bombeamento prolongado determina o ingresso de dguas subterrdneas marinhas
nos pocos tubulares, principalmente naqueles mais profundos, o que ¢ explicavel através da

ocorréncia de “upconing”.

5.3.4 Analise hidroquimica do setor centro-sul

Os resultados das andlises efetuadas nos pogos do Anjo da Guarda (C-10) e Alto
da Vitoria (C-03) apresentaram valores bastante proximos, com exce¢do da condutividade
elétrica, cujos resultados foram de 442,0 uS/cm no C-10, e 763,0 uS/cm no C-03. Essa
variac¢do, provavelmente, deve-se ao posicionamento dos filtros nos pogos, que captam aguas
do aquifero Tercidrio no po¢o do Anjo da Guarda, enquanto que no Alto da Vitéria essa

captacao ocorre no aquifero da Formacgao Itapecuru abaixo, portanto, do leito de calcario.
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Com relacdo aos pocos da CVRD, foram levantados dados histéricos, que
constam na Tabela 6, onde se encontram em destaque, os valores mais elevados.

Tabela 6 - Dados Historicos dos pocos da CVRD

Data: 1983

Parametros V-01 | V-02 | V-03 | V-04 | V-05 | V-10A | V-10B | V-10E
pH 7,28 7,76 7,87 7,86 7,32

STD (mg/L)

Cloreto (mg/L)  [223,00| 12,00 | 17,00 | 12,00 | 12,00
Calcio (mg/L) 36,00 | 36,80 | 50,40 | 42,40 | 16,80
Magnésio (mg/L) | 11,70 | 13,10 | 10,20 | 26,20 | 8,70

Data: 13/04/2000

Parametros V-01 | V-02 | V-03 | V-04 | V-05 | V-10A | V-10B | V-10E
pH 6,70 | 8,04 | 841 7,24 | 8,12 8,32 7,48
STD (mg/L)

Cloreto (mg/L) 13,80 | 13,80 | 12,50 | 18,30 | 16,60 | 173,70 40,90
Calcio (mg/L) 30,60 | 180,20 | 136,00 | 40,20 | 88,40 | 54,40 48,20

Magnésio (mg/L)

Data: 16/06/2000

Parametros V-01 | V-02 | V-03 | V-04 | V-05 | V-10A | V-10B | V-10E
pH 7,51 7,77 8,41 7,24 7,43 8,28 7,81 7,70
STD (mg/L) 226,00 | 394,00 | 292,00 | 254,00 | 362,00 292,00 | 222,00
Cloreto (mg/L) 28,10 | 5,40 | 12,50 | 18,30 9,40 | 32,16 | 22,70

Calcio (mg/L) 74,80 | 3,65 |136,00| 40,20 | 10,22 | 136,00 | 50,34 | 47,60
Magnésio (mg/L) | 0,08
Fonte: Secretaria de Estado do Meio Ambiente

Os resultados obtidos para os pogos da Vila Embratel apresentaram valores
considerados normais, apenas com teores mais elevados do ion célcio que ficaram na faixa de
45,0 mg/L e os de condutividade em torno de 420,0 puS/cm. Os resultados dos pocos de

Argola e Tambor ficaram na mesma faixa de valores da Vila Embratel.
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5.4 ANALISE DO GRAU DE HOMOGENEIDADE QUIMICA.

A determinagdo do grau de homogeneidade quimica das aguas subterraneas da
area Itaqui - Bacanga foi efetuada utilizando-se a anéalise hierarquica de agrupamentos € os
resultados estdo apresentados no dendrograma do Grafico 2.

As variaveis utilizadas para a andlise dos agrupamentos foram os valores das
razdes idnicas (rCl7/ HCO; e Mg™/ Ca™), da condutividade elétrica e do ion cloreto.

Uma melhor compreensao dos agrupamentos formados pelo dendrograma pode
ser obtida pelo Grafico 3, que mostra os valores das razdes rCI7/HCO; e Mg™/Ca™, com

indicacdo dos limites maximos para dguas continentais.
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Grafico 2 - Dendrograma referente as dguas da area Itaqui — Bacanga

Pelos resultados apresentados ¢ possivel identificar quatro agrupamentos que

chamaremos de grupos I, IT e III e IV. O grupo I, associam a maioria dos pogos, de C-01 até
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P-14, o grupo II, os pogos P-03 e P-09, o grupo III, os pocos P-04, P-11, P-06 ¢ P-10 e o
grupo IV com os pogos P-12 e P-13 que se apresenta mais diferenciado devido o elevado

valor do coeficiente de distancia em fun¢do as demais dguas da area.

Variacao das razées rCl/rHCO3 e rMg/rCa

E Variable
12 —@— CI/fHCO3
114 —&— rMg/iCa

Razao
N
[

| Valor maximo para 4guas continentais =5

5

4|

3

2 | Valor miximo para dguas continentais = 1,5

14 m— —& - \. -
0

Gréfico 3 - Razdes idnicas rCI7/HCO; e Mg™?/Ca™

Analisando-se os histogramas de distribuicdo de frequéncia apresentados no
Grafico 4, e comparando-se com os agrupamentos observa-se que para todos os parametros
existe uma maior concentracdo de valores nas faixas iniciais. Fica inicialmente evidenciada
uma alta similaridade entre os trés primeiros grupos (I, II e III), em torno de 98%, e juntos,
uma baixissima similaridade com o grupo IV (21,49 %).

Os trés primeiros grupos apresentam:

a) Grupo I: Possui uma similaridade de 98,35 % e os mais baixos valores de

cloreto, de condutividade e das razdes i06nicas.
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b) Grupo II: Possui apenas dois pocgos (P-03 e P-9), com comportamento proximo

aos do Grupo I, variando apenas nos elevados teores de condutividade (950 e 1010 uS/cm),

respectivamente.
Distribuicdo de Frequéncia
Cloreto  (mg/L) rCl/rHCO3
~ 60
~ 40
& 6,90 B
< 3.45 690 690 | 445 345 [0
g I 1 1 1 1 1 | 1 | 1 1 | 1 | 1 | 1 1 1 1 0
%n 0 20 40 60 80 100 120 O 2 4 6 8 10 12 14
5 Condutividade ( S/cm) rMg/rCa
g 807 7241 65,51
=
60
4 -
0 24,14
20413,79
L] 6,90 6,90 3’45 3,45 3’45
0 T T T T T T T T : T : T : T - T :
0 1200 2400 3600 4800 0,0 08 16 24 3,2 40 48 5,6

Grafico 4 - Histogramas de Distribui¢do de Frequéncia

¢) Grupo IIl: Apresenta comportamento bastante similar aos dois primeiros,
porém com concentracdes de cloreto um pouco mais elevadas, entre 13,5 ¢ 17,5 mg/L e
razdes um pouco maiores.

Quanto ao Grupo IV, que compreende apenas os pogos P-12 e P-13, que sdo os
pocos do bairro Tamancdo, possuem todas as concentracdes mais elevadas, diferenciando-se
assim dos demais grupos.

Os graficos da variagdo do ion cloreto (Grafico 5), e da condutividades elétrica
(Gréafico 6), mostram a uniformidade que normalmente ocorrem entre os valores dessas duas

variaveis quimicas.
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Desse modo, ¢ importante notar que os constituintes quimicos das aguas
subterraneas na area de estudo apresentam-se bastante homogéneos refletindo assim a

uniformidade litoldgica local.
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Gréfico 5 - Varia¢do do fon Cloreto
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Grafico 6 - Variag¢dao da Condutividade Elétrica
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5.5 ANALISE HIDROGEOQUIMICA

Os elementos da geologia e do relevo condicionam as caracteristicas dos
aquiferos, bem como da qualidade de suas aguas. Com a finalidade de estudar essas
interacdes, foram elaborados graficos que apresentam o comportamento geotopografico da
area, associando-os aos resultados das andlises fisico-quimicas.

Para a elaboracao destes graficos foram consideradas duas se¢des transversais no
terreno, sendo uma na direcdo W-E/SE, paralela a Avenida dos Portugueses, ¢ outra SW-
NE/NW, paralela ao rio Bacanga (Mapa 4).

Para uma melhor compreensdo, os graficos encontram-se sobrepostos: um
superior correspondente aos dados geotopograficos, e outro inferior com os resultados dos
ions e das razdes i0nicas correspondentes.

Os resultados encontram-se nos Graficos 7, 8, 9 e 10.

5.5.1 Analise dos graficos da secio W-E/SE

Na se¢ao W-E/SE se encontram os pocos C-01, C-02, C-10, C-03, P-09 ¢ C-13, ¢
os resultados estdo apresentados nos Graficos 7 e 8. Observe-se que os Graficos 7 e 8
possuem a mesma se¢do geotopografica, respectivamente 7a e 8a. Quanto aos graficos 7b e
8b, cada um apresenta parametros quimicos diferentes, o primeiro mostra os resultados de
cloreto, bicarbonato e da razdo rCl/rHCOs’, enquanto que no segundo temos os valores de
célcio, magnésio e da razio Mg/ Ca™.

Uma primeira analise dos graficos 7a e 8a mostra a posi¢ao do nivel estatico dos
pogos abaixo do nivel do mar, com exce¢do do pogo C-10 (Anjo da Guarda). Este fato

representa um fator importante na caracterizacao da vulnerabilidade dos aquiferos na éarea.



111

E interessante notar a discordancia do contato estratigrafico aproximado, ao longo
da secdo. No poco C-10, esse contato encontra-se em cota abaixo de 140,0 metros, subindo
em dire¢do ao pogo C-03 (Alto da Vitdria), onde esse contato atinge 46,0 metros. Os
resultados fisico-quimicos acompanham essa variagdo, onde se observam valores baixos para
o fon cloreto no grafico 7b, e também mais baixos para os ions calcio e magnésio no grafico
7b. Este fato sugere a prevaléncia de 4guas mais recentes, com menor permanéncia no meio
poroso, ou como sugerido no item 5.3.4.

Entre os pogos C-03 (Alto da Vitoria) e P-09 (Jambeiro), ocorre um
aprofundamento do contato, acompanhado de uma reducao de cota topografica. O pogo do
Jambeiro, como citado no item 5.2.1, situa-se em um plano fluvio-marinho e com formacgao
litoldgica inibidora a recarga local. Isso contribui para que essas dguas possuam grandes
quantidades de sais dissolvidos (CE de 1010 puS/cm), além de valores elevados de calcio e
magnésio, € principalmente da razdo rClI/tHCOs;. Esse enriquecimento mineral,
provavelmente, ja possua alguma influéncia pontual de misturas com aguas marinhas.

Do Jambeiro para o Residencial Paraiso (C-13), a superficie apresenta-se
ondulada favorecendo a recarga natural, devido a existéncia de camadas de arenitos
aflorantes, o que facilita a infiltracdo e a drenanga para os niveis mais baixos. Essa situagao

certamente influi na redu¢do dos valores de calcio e magnésio.

5.5.2 Analise dos graficos da se¢cio SW-NE/NW

Na se¢do SW-NE/NW se encontram os pogos P-15, P-14, C-08, C-07, C-13, P-09,

P-08, P-05, P-02 e P-13, e os resultados estdo apresentados nos Graficos 9 e 10. A

metodologia de exposicao dos graficos ¢ a mesma utilizada para a se¢do anterior.
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Do mesmo modo que nos graficos da seg¢do anterior, verifica-se que o nivel
estatico dos pocos encontra-se abaixo do nivel mar, caracterizando deste modo, para toda a
area de estudo, um importante fator que favorece a contaminacao dos aquiferos por intrusao
salina.

No trecho SW-NE/NW, entre os pogos P-15 ¢ C-13, podem ser vistos nos graficos
9b e 10b uma certa homogeneidade entre os valores dos parametros quimicos estudados. O
trecho entre pogos C-13 (Residencial Paraiso) e P-09 (Jambeiro) ¢ comum para as duas
segoes. A partir do poco P-09, acompanhando o desnivel topografico, ocorre uma alternancia
entre os valores das concentragdes dos ions com valores maiores nos baixos topograficos e
menores nos altos topograficos, principalmente com relagao as concentragdes de calcio.

Quando a se¢do atinge o Tamancao hd um aumento substancial nos niveis de
cloreto, magnésio e respectivas razdes, € obviamente reducao nos teores de calcio, indicando
condicao de intrusao marinha.

Observa-se ainda, tanto no grafico 8b quanto no grafico 10b, uma homogeneidade
nos valores de bicarbonato. O HCOj', na dgua subterranea origina-se do CO, que existe na
zona nao saturada e da dissolucdo de minerais carbonaticos, como a calcita e a dolomita.
Como estes minerais tém ocorréncia significativa nas bacias sedimentares, e como dissolvem
rapidamente em contato com CO,, o HCOs3™ ¢ quase sempre o anion dominante na area de

recarga.
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Grafico 9 - Se¢do Hidrogeoquimica com Anions (SW-NE/NW)
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5.6 ELABORACAO DO MAPA DE ZONEAMENTO DA VULNERABILIDADE DOS AQUIFEROS

O zoneamento da wvulnerabilidade dos aquiferos na 4&rea Itaqui-Bacanga
fundamentou-se em diversos parametros, que ficaram evidentes apds as analises
hidrogeoquimicas efetuadas. Cada parametro evidenciou uma condic¢do critica, de maior ou
menor influéncia no processo de intrusdo marinha.

Os processos de intrusao marinha envolvem fatores isolados simples e alguns
complexos, quase sempre interdependentes, de modo que, uma analise casual e pontual, na
maioria das vezes, pode levar a conclusoes precipitadas e equivocadas.

Assim, o critério adotado para a definicdo do zoneamento levou em consideragao
parametros que envolvem:

a) a geologia (litologia e estratigrafia);

b) a topografia;

¢) as variaveis de explotagdo, principalmente a profundidade e as vazdes;

d) a proximidade da costa;

e) a densidade de pocos;

f) a urbanizacao.

5.6.1 Defini¢cdo dos parametros para o zoneamento

Na area Itaqui-Bacanga, a ocorréncia de 4gua subterrdnea ¢ controlada pela
geologia. Sudene (1972), Acqua-Plan (1971) apud Maranhdao (1998), Costa (2003),
identificaram a existéncia de dois sistemas aquiferos principais, sendo um livre e outro
confinado. As condi¢des de superficie determinam a 4dgua armazenada nestes sistemas.

Admite-se a recarga direta pelas precipitagdes, nos altos topograficos, no dominio dos bairros,
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Anjo da Guarda no trecho proximo a Avenida dos Portugueses, Alto da Vitoria, Alto da
Esperanga, Vila Embratel, Residencial Resende, Residencial Paraiso e Argola e Tambor. Essa
recarga € possivel, considerando-se as camadas arenosas encontradas na superficie. Mesmo
com pouca espessura, contribuem para a retencdo de aguas pluviais que saturam os niveis
iniciais até¢ a camada argilosa mais proxima. Esse lengol ¢ aproveitado na area, apenas para
consumo individual, através do uso de pocos rasos. A partir dai, admite-se que, por drenanca,
se infiltre realimentando os aquiferos inferiores. Sudene (1972) nao considera o aquifero
inferior como confinado, diz apenas que a sequéncia ciclica de camadas de composi¢do
variavel lhe garante um certo grau de confinamento.

Os sedimentos do Terciario estdo sobrepostos discordantemente sobre a sequéncia
da Formacao Itapecuru. Essa discordancia, evidenciada nos graficos geotopograficos, pode
explicar o semiconfinamento do aquifero inferior, permitindo uma interconexdo entre
camadas de diferentes profundidades. O perfil do pogo C-10 do Anjo da Guarda ndo mostra o
nivel de calcério, que nesse local, se encontra a mais de 140 metros de profundidade. Porém,
se analisarmos o perfil litolégico de um pogo ja desativado, localizado muito proximo e ao
norte do C-10, verifica-se o contato a uma profundidade de apenas 33 metros. As diferentes
cotas em que se encontram os niveis de calcario, que se encontram em toda a area de estudo,
aconteceram provavelmente em virtude de eventos tectonicos ocorridos em épocas passadas.
Outro parametro que merece ser avaliado € a cota do nivel estatico do sistema aquifero, que
sempre se localiza abaixo do mar.

A topografia da area ¢ bastante critica para o estudo da vulnerabilidade. O relevo ¢
formado por pequenas colinas, que ndo ultrapassam os 40 metros de altitude, acompanhadas
de ondulagdes acentuadas, formando grotdes até os niveis dos igarapés, que entrecortam todo
o litoral, formando as reentrancias. Pogos perfurados nesses planos flivio-marinhos possuem

grande probabilidade de virem a salinizar, como ¢ o caso do Tamancdo e Vila Mauro Fecury.
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A proximidade da costa ¢ outro critério adotado, principalmente pelas
caracteristicas geologicas da area, onde ocorrem sequéncias que antecedem o afloramento do
Cretaceo, ou de litologias que indicam a aproximacao desse contato, desde a colina do Corpo
de Bombeiros até o Porto do Itaqui. A presenga de camadas de arenito nessa zona de transi¢ao
parece favorecer a ocorréncia de fluxos horizontais, que dependendo da hidraulica do
aquifero, podem permitir a entrada de 4gua do mar. Assim, pogos localizados mais proximos
da costa apresentam vulnerabilidade maior.

Outro fator limitante na definicdo de 4reas vulneraveis € a vazao possivel de ser
explotada pelos pocos. Estudos ja realizados e a pratica da CAEMA, que opera na area ha
mais de trinta anos, indicam uma vazao possivel de ser explotada da ordem de 10 m?*h.
Vazdes superiores, comprovadamente ja provocaram problemas de salinizagdo na area. Além
da vazao, a profundidade de perfuragdo do pogo ¢ um pardmetro que precisa ser mais bem
avaliado. Historicamente, pogos construidos com profundidades superiores a 100 metros
apresentaram problemas de salinizagao.

A densidade de pogos também ¢ um dado de extrema relevancia quando se
pretende avaliar os riscos de salinizagdo. A proximidade e a concentracdo de pogos em um
determinado setor podem provocar um abaixamento acentuado no cone de depressao dos
pocos, havendo possibilidade, nesse caso, de ser rompido o equilibrio hidrostatico no
aquifero, favorecendo assim, o dominio de fluxos horizontais e/ou verticais no sentido dgua
salgada/ dgua doce.

O grau de urbanizagdo da 4area ¢ outro fator que contribui para o aumento da
vulnerabilidade, ndo apenas pela solicitagdo de demanda por dgua, mas principalmente pela
impermeabilizacdo da superficie do solo, interferindo diretamente na recarga local. O controle
do crescimento desordenado na drea Itaqui-Bacanga talvez seja o maior desafio a ser

enfrentado pelos gestores publicos, principalmente quando se anuncia a implantagdo, em area
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proxima ao Porto do Itaqui, de uma siderurgica de grande porte, cujo fator de atragcdo para
grupos migratorios sera extremamente forte.

O Mapa 9 apresenta o zoneamento da vulnerabilidade dos aquiferos. A
determinagdo das zonas baseou-se nos critérios descritos, tendo sido definidas trés zonas de
vulnerabilidade: baixa, média e alta. Permaneceram areas em branco, para as quais nao se
obteve informagdes suficientes.

As zonas em vermelho simbolizam as areas de alta vulnerabilidade a salinizagao,
e representam principalmente aquelas, onde esse fendmeno ja ocorreu. As dareas de
reentrancias também foram incluidas nessas zonas, pois representam formacdes recentes, de
aluvido, que sofrem afogamento diario das marés. As praias também se localizam nessa zona.

As zonas em amarelo representam areas de vulnerabilidade média. Sao areas de
transi¢do entre as zonas de vulnerabilidade alta e baixa. Incluem os altos topograficos que
representam areas um pouco mais afastadas da costa, com alguma reposi¢ao de adgua pelas
precipitagdes locais. O fator transicdo leva em conta a manutengdo de areas vegetadas e a
desacelerag@o no processo de ocupacdes da area.

As zonas em verde sdo aquelas de baixa vulnerabilidade, representando as areas
de cotas mais elevadas, mais planas e arenosas do Residencial Paraiso e Resende, e aquelas
mais centrais e mais afastadas da costa, seguindo na dire¢do sul, onde a Formagdo Barreiras se

espessa.
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Mapa 9 - Zoneamento da Vulnerabilidade dos Aquiferos
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6 CONCLUSAO

Os resultados apresentados e resumidos no mapa de zoneamento da
vulnerabilidade (Mapa 9), mostram de modo bastante claro a baixa vocagdo hidrogeoldgica da
area Itaqui-Bacanga como sistema produtor de 4guas subterraneas. O problema da salinizagao
ainda ndo se generalizou na 4rea, em virtude das desativagdes de pogos ja ocorridas. Um
simples céalculo pode evidenciar o caos que deveria ser nos dias atuais, caso a CAEMA nao
tivesse substituido grande parte do sistema de abastecimento local, de dguas subterraneas,
pelo Sistema Italuis. Na hipdtese da area em estudo, ainda ser abastecida por pogos, para
atender a demanda, a CAEMA seria obrigada a operar atualmente com aproximadamente 108
POGosS.

Os mapas de isovalores mostraram com clareza a existéncia de intrusdo salina no
bairro do Tamancdo. Historicamente, esse fendmeno ja ocorre hd mais tempo, no entorno do
Porto do Itaqui, e nos bairros de S& Viana e Vila Mauro Fecury L.

A ocorréncia de dguas subterraneas esta subordinada a geologia, que condiciona a
existéncia dos aquiferos e suas caracteristicas hidrogeologicas. Na area de estudo, a
ocorréncia dessas dguas estd condicionada a diversos fatores como: as caracteristicas do topo
da sequéncia estratigrafica, vinculada a recarga; afloramento da Formagdo Itapecuru e de
sequéncias sedimentares proximas a esta, que possuem baixos coeficientes de permeabilidade
e transmissividade; baixas vazdes de explotagdo; e condigdes de contorno de risco, pela
vizinhanga da costa e aquiferos inferiores salinizados.

O estudo hidroquimico apresentou homogeneidade nos resultados de qualidade da
agua, refletindo a uniformidade litolégica local. De um modo geral sdo aguas de dureza

elevada, com altos teores de calcio e magnésio, que emprestam a dgua um leve sabor salobro.
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Foi identificada em todo o eixo Itaqui-Bacanga, a ocorréncia de um grande
numero de ocupagdes, que se estabelecem em areas muitas vezes propicias a recarga de
aquiferos. Estas invasoes inclusive, ja comegam a ocupar as areas de encosta. A derrubada de
vegetacdo nativa com o consequente processo de erosdo das encostas € o maior prejuizo
advindo dessas ocupagoes.

A qualidade da 4gua subterranea, de acordo com o resultados das anélises fisico-
quimicas, ndo apresentaram valores em desacordo com a Portaria 518/2004, que trata dos
Padrdes de Potabilidade para consumo humano, podendo-se garantir a potabilidade para os
parametros estudados. Apenas no poco do Tamancdo o teor de solidos dissolvidos ultrapassa
o VMP, que ¢ de 1000 mg/L. Quanto ao teor de cloreto, embora os valores encontrados
estejam abaixo do padrdo, que ¢ de 250 mg/L, sabemos que com o bombeamento continuo do
poco, ele se eleva a valores muitas vezes superior. Essas aguas com excesso de cloreto de
sodio podem, segundo alguns estudos, causar aumento de pressao arterial com severos danos
a satde do consumidor.

Pelas limitagdes existentes, o uso das aguas subterrdneas, na area, deveria se
limitar ao abastecimento de localidades de dificil acesso, longa distdncia, ou aquelas que
demandassem obras mais onerosas (instalacdes elevatorias, por exemplo).

Diante do exposto, para uma gestdo adequada dos recursos hidricos da éarea Itaqui-
Bacanga, sdo sugeridas medidas que visem minimizar o avan¢o no processo de salinizagao,
como:

a) o controle do uso e ocupacdo do solo de algumas 4reas com caracteristicas
propicias para recarga dos aquiferos, principalmente aquelas situadas acima da cota de 20

metros, como no entorno da Vila Embratel, ao sul;
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b) a construcao de pequenas barragens, nas depressoes proximas a costa, para
acumular aguas pluviais, ou aguas doce de nascentes. Estas construgdes implicariam em
estudos de impacto ambiental, de modo a lhes dar sustentabilidade;

c) a obrigatoriedade do georeferenciamento, incluindo cota e dados de
construgdo, de todos os pogos perfurados na area, novos e antigos, mantendo-se sempre
disponivel um cadastro atualizado;

d) os cuidados com a desativacdo de pocos, como o capeamento do tubo de
revestimento;

e) criar e/ou integrar um banco de dados contendo informagdes sobre vazdes
explotadas e regime de operacao;

f) a necessidade de uma articulacdo entre agentes publicos, privados, e a
sociedade de modo a promover a gestdo das aguas subterraneas locais;

g) o desenvolvimento de novos estudos na area, abordando a influéncia da
varia¢ao do nivel das marés no grau de salinizagdo dos aquiferos;

h) o acompanhamento bacteriolégico da qualidade da 4agua nos pogos

tubulares, e principalmente nos pogos rasos.
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GLOSSARIO

Aguas conatas — Agua retida nos poros e fissuras da rocha desde a sua formagéo sedimentar.

Air spray — Aerossois marinhos.

Aquiferos confinados — S3o aquelas em que as camadas acima e abaixo do meio poroso sao
impermeaveis, sendo que no topo da zona saturada a pressao da dgua ¢ maior do que a
pressdo atmosférica.

Aquiferos livres — Sao aqueles cuja superficie superior da zona saturada encontra-se em
equilibrio com a pressdo atmosférica; sindbnimo: Freatico.

Diagrama de Piper — Sao gréaficos triangulares utilizados na caracterizacdo dos tipos
hidroquimicos presentes na agua.

Discordancia — Sao descontinuidades estratigraficas ou superficies que refletem a ocorréncia
de um intervalo de tempo durante o qual o processo de deposi¢do foi interrompido, ou
ainda durante o qual a superficie das rochas existentes foi intemperizada, erodida ou
afetada por movimentos tectonicos.

Drenanca — Gotejo.

Explotaciao — O conjunto de operagdes e trabalhos que permitem o aproveitamento das aguas
subterraneas.

Estratigrafia — Descreve as relagdes geométricas e cronoldgicas entre varios elementos
constituintes do sistema geoldgico, tais como lentes, camadas e formagdes de origem
sedimentar.

Litologia — Trata da composi¢ao mineral, da distribuicdo de tamanho dos graos e do grau de

compactagao dos sedimentos.
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Membro Alcantara — Subunidade sedimentar que integra a Formagao Itapecuru e sotoposta a
Formagao Barreiras.

Paleogeno - Periodo geologico mais antigo da era Cenozdica

Relaciio de Ghyben-Herzberg — E a relagdo entre as alturas de agua, do nivel do mar até o
nivel de 4gua do aquifero e a altura do nivel do mar até a interface com a agua salgada.
Essa relagao ¢é de 1:40.

Rochas evaporiticas — Rocha sedimentar depositada diretamente como minerais salinos,
sendo os principais a gipsita, a anidrita e a halita, pela alta concentragdo salina (salmoura)
da dgua do mar em ambientes especiais, como lagunas e mares interiores em climas
tropicais de forte evaporacdo com afluxo sistematico de agua salgada do mar. A
precipitacdo do sal ocorre quando o soluto atinge o ponto de saturagdo salina daquele
componente.

Rochas sedimentares — Rocha constituida pela acumulacdo de sedimentos clésticos,
quimicos e/ou biogénicos.

Sistema Italuis — Sistema de abastecimento de dgua superficial captado do Rio Itapecuru.

Upconing — Cone de depressao invertido.
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APENDICES




APENDICE A - Levantamentos dos pogos na area Itaqui - Bacanga
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Codigo Localizacdo Coordenadas  |Cota Propriedade Status Observagdes
Lat. 02° |Long. 44°| (m)

1 Porto do Itaqui I (P5) |34'05,2"|21'38,1" | 24 Caema OK | Coédigo P-5 CAEMA
2 Porto do Itaqui II (P4) |33' 55,8"|21'40,0" | 6 Caema OK | Cédigo P-4 CAEMA
3 Ponta de Esperal [32'06,6"|21' 02,2" | 31 | Particular | OK Area do ferryboat
4 Ponta de Espera Il  [32'06,1"|21'01,1" | 32 | Particular | OK Area do ferryboat
5 Area do Exército  [32'21,8"|21' 04,4" | (*) | Particular | Ndo Em manutencio
6 Alto da Vitoria 33'44,8"19'28,8" | 35 Caema OK
7 Alto da Esperanca I [32'50,3"| 18'50,6" | 18 Caema OK | Trav. Dom Henrique
8 Res. Ana Jansen 1 [32'44,2"| 18'38,2 | 13 Com. OK Unido dos Morad.
9 Tamancao | 32'27,4| 18'52,5 | 8 | Particular | OK Francés
10 Gancharia 33'11,2"(19'10,5" | 14 Caema OK | Unid. Escolar Rua 4
11 Colonia do Bonfim |31'48,9"|19'36,8" | 24 | Partticular | OK
12 Vila Embratel 1 34'12,4"18'32,1" | 20 Caema OK Praga do Viva
13 Vila Embratel 11 34'25,7"18'21,4" | 16 Caema OK | Rua 27 com Rua 28
14 Vila Embratel III  |34'37,1"| 18'23,3"| 19 Caema OK Rua Sio Benedito
15 Vila Embratel IV |34'01,1"| 18'43,4"| 19 Caema OK | Rua 51 com Rua 06
16 Vila Embratel V. |33'52.8"| 18'51,4" | 35 Caema OK Rua Sarney Filho
17 Vila Embratel VI |34'01,1"| 19' 05,8" | 26 Caema OK R. Boa Esperanca
18 Anjo da Guarda 33'53,7"(19'58,4" | 40 Caema OK | P.deSatde Clodomir
19 Vila Sao Luis 32'55,4"(20'03,5" | 27 Caema OK | R. Sol com R. Buriti
20 Mauro Fecury 2 -1 |33'07,1"(20' 03,8" | 24 Caema Nao Rua 8
21 Vila Ariri 33'53,5"(19'47,4" | 21 | Prefeitura | OK U.I. Escolar
22 Porto do Itaqui ITI(P6) [34' 10,5"| 21' 49,6" | 24 Caema Nao Em perfuragdo
23 Res. Resende I 34'31,0" 18'08,7" | 18 Caema OK Av. das Orquideas
24 Res. Resende 11 34'24,3"18' 06,1" | 38 |Comunitario| Nao Av. Pau Brasil
25 Res. Paraiso I 34'08,8"|17'56,2" | 25 Caema OK Av. Principal
26 Res. Paraiso I1 34'25,8"17'40,8" | 38 |Comunitario| OK Av. Principal
27 Quartel de Bombeiros |32' 56,1"| 18'20,0 | 16 | Particular | OK
28 Vila Bacanga 33'24,4"18'44,4" | 36 Caema Nao Desativado
29 Av. Portugueses I  [33'48,8"| 19'23,9" | 15 | Particular | OK | Garagem M. Ribeiro
30 Av. Portugueses II  [33'54,3"[19'21,6" | 26 Caema | Ndo | Vila Isabel-desativado
31 UFMA 1 33'14,1"18'22,8" | 29 UFMA OK | Biblioteca Central
32 UFMA 11 33'22,4"18'26,1"| 20 UFMA OK Castelao/Rest.
33 UFMA 111 33'03,6"| 18'21,0"| 10 UFMA OK entrada/direita
34 Sa Viana | 33'22,0"(18'03,3"| 35 Caema Nio Destivado
35 Sa Viana Il 33'25,8"18'02,7"| 29 Caema Nio Destivado
36 Sa Viana III 33'32,2"(17'54,4" | 28 Caema Nio Desativado
37 Sa Viana IV 33'41,3"|18'14,8" | 19 Caema Nao Desativado
38 S4 Viana/Jambeiro I [33'49,0"| 18'25,2" | 2 |Comunitario| OK Av. Contorno
39 S4 Viana/Jambeiro IT (33'47,2"| 18'26,5" | -1 |Comunitario| OK | Av.Contorno/cacimb
40 Alto da Esperanca II |32'54,3"| 18'53,2" | 19 |Comunitario| OK | R. Rainha Elizabeth
41 Res. Ana Jansen II  |32'45,7"| 18'38,0"| 19 | Particular | OK Av. Principal
42 Tamancéo II 32'26,4"|18'49,5"| 15 |Comunitario| OK | Rua da Mangueira
43 Tamancéo 111 32'26,8"(18'42,5" | 4 | Particular | OK Estaleiro Escola
44 Argola e Tambor I |35'05,9"| 18'40,5" | 23 |Comunitario] OK | Estrada do Gapara
45 Argola e Tambor IT |35'22.4"| 18'43,2" | 22 |Comunitario| OK | Estrada do Gapara
46 Mauro Fecury 1 -II |32'45,9"|19'57,0"| 7 | Prefeitura | Nao Av. Dom Luis
47 Mauro Fecury 1 -IIT {32'31,5"|19'51,6" | 28 | Prefeitura | Ndo | Rua Silvio Tavares
48 Mauro Fecury 1 -1V |32'30,2"{20'01,7"| 15 | Prefeitura | OK Rua Sarney Filho
49 Mauro Fecury 1 -V [32'20,1"|19'57,0" | 18 | Prefeitura | Ndo Ilha da Paz
50 Mauro Fecury 1 -VI |32'18,7"[19'47,2" | 11 | Prefeitura | Néo Rua da Ceramica
51 Porto do Itaqui IV(P3)|33'51,3"| 19'18,7 | 5 Caema Nao

(*) - Sem informagao
Dados do autor
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APENDICE B - Fotografia de uma barreira na Vila Jambeiro, constituida por argila caulinica,
da base ao topo. Estrada Sa Viana/Vila Embratel
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APENDICE C - Encosta constituida por argila de cores variegadas, da base a parte média. Da
parte média ao topo ocorre argila branca-acinzentada (caulinita), capeada por nivel lateritico.
Avenida dos Portugueses — Quartel do Corpo de Bombeiros
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APENDICE D - Vista do Estaleiro Escola, no bairro do Tamancio
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APENDICE E - Em primeiro plano (fotografia inferior), substrato de arenito médio,
consolidado, fraturado, de cor résea variando para esverdeado. Na parte média, blocos rolados
de laterita, a frente do topo da camada do arenito anterior. Ao fundo, sob a cobertura vegetal,
base de encosta (14 metros), constituida por argila de cores variegadas, que serve de matriz
para concre¢des e matacdes lateriticos. Ponta de Espera (Ferryboat). No topo (fotografia
superior) vemos blocos lateriticos
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APENDICE F - Corte a4 margem da Avenida dos Portugueses, proximo ao acesso do
Terminal Ferroviario da CVRD, mostrando arenito fino, com estratos variando entre vermelho
e cinza claro, bastante caulinizado




APENDICE G - Resultados Obtidos no Campo

Codigo Localizagdo ((?:;f)a Data da Analise | pH Tem;o)e(r:atura n(1)g]/)L Conﬁgt/lcvrl;iade
C-01 | Porto do Itaqui I (P5) | 24 24/1/2003 16,93 29,2 1,39 692
C-02 | Portodo Itaqui IT (P4) | 6 24/1/2003  {7,00 30,0 0,98 651
P-01 Ponta de Espera I1 32 23/1/2003 7,20 28,3 5,36 719
C-03 Alto da Vitoria 35 23/1/2003  |7,02 29,5 2,62 763
C-04 Alto da Esperanca I 18 21/1/2003  |7,15 28,9 4,45 523
P-02 Res. Ana Jansen | 13 21/1/2003 (7,33 29,0 5,06 545
C-05 Gancharia 14 24/1/2003  |7,16 282 3,47 465
P-03 Colonia do Bonfim 24 21/1/2003  |7,74 29,8 1,05 950
C-06 Vila Embratel I 20 31/1/2003  |7,17 28,4 1,34 461
C-07 Vila Embratel 11 16 24/1/2003  |7,00 28,6 3,65 428
C-08 Vila Embratel 11T 19 24/1/2003  |7,00 28,5 3,04 431
C-09 Vila Embratel IV 19 24/1/2003 16,82 28,5 1,95 462
C-10 Anjo da Guarda 40 31/1/2003  |7,34 28,8 1,24 442
C-11 Vila Sdo Luis 27 23/1/2003 16,97 28,9 1,97 490
P-04 Vila Ariri 21 21/1/2003  |5,65 29,5 1,77 90
C-12 Res. Resende 1 18 24/1/2003 (7,10 29,5 2,05 402
C-13 Res. Paraiso I 25 24/1/2003 (7,00 28.8 6,09 461
P-05 | Quartel de Bombeiros | 16 20/1/2003  |7,08 28,0 0,80 633
P-06 Av. Portugueses 1 15 23/1/2003 16,00 27,6 5,43 160
P-07 UFMA 1 20 31/1/2003 16,97 28,8 4,30 370
P-08 UFMA 111 10 31/1/2003 16,97 28,8 4,30 390
P-09 | Sa Viana/Jambeirol | 2 16/1/2003  |7,10 30,6 6,04 1010
P-10 | S4 Viana/Jambeiro I | -1 16/1/2003 16,10 28,6 4,00 145
C-14 | Alto da Esperanga Il | 17 21/1/2003 16,65 28,0 1,50 793
P-11 Res. Ana Jansen 11 17 20/1/2003 5,45 27,8 4,98 48
P-12 Tamancao II 15 20/1/2003 16,86 27,8 5,65 5180
P-13 Tamancao III 4 21/1/2003  |7,24 29,1 5,43 5360
P-14 | Argolae Tambor1-1 | 23 27/1/2003 16,87 27,4 4,21 363
P-15 | Argola e Tambor 2 - 11 | 22 27/1/2003 6,94 27,3 3,31 460
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APENDICE H - Resultados de Laboratorio com Calculos das Razdes Ionicas
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L L Cloreto | HCO3 | Razdo (*) | Magnésio | Calcio [Razdo (*)
Codigo Localizagao mg/L | mg/L | rCl/rHCO3 mg/L mg/L. | rMg/rCa
C-01 Porto do Itaqui I (P5) 9,00 31,27 0,49 37,94 66,53 0,94
C-02 Porto do Itaqui IT (P4) 8,50 31,94 0,46 31,37 59,52 0,84
P-01 Ponta de Espera 11,00 | 21,19 0,89 4,38 11,42 0,63
C-03 Alto da Vitoria 14,50 | 24,09 1,02 16,66 47,70 0,58
C-04 Alto da Esperanga | 3,00 25,33 0,20 13,74 31,86 0,71
P-02 Res. Ana Jansen I 5,00 21,31 0,40 18,12 42,08 0,71
C-05 Gancharia 3,50 25,65 0,24 13,98 33,67 0,68
P-03 Colonia do Bonfim 13,50 | 25,44 0,93 2,31 6,41 0,59
C-06 Vila Embratel 1 3,00 29,20 0,17 25,66 44,89 0,94
C-07 Vila Embratel 11 1,50 26,86 0,09 20,18 40,08 0,83
C-08 Vila Embratel 111 1,50 28,67 0,08 20,55 41,48 0,82
C-09 Vila Embratel IV 2,50 28,96 0,15 21,89 45,29 0,8
C-10 Anjo da Guarda 2,50 22,66 0,19 12,04 38,88 0,51
C-11 Vila Sao Luis 3,50 33,04 0,18 15,56 36,87 0,7
P-04 Vila Ariri 1,50 37,02 0,06 2,07 2,20 1,55
C-12 Res. Resende 1 3,00 26,62 0,18 18,48 38,28 0,8
C-13 Res. Paraiso [ 5,00 26,64 0,32 26,26 45,09 0,96
P-05 Quartel de Bombeiros 6,50 27,40 0,40 25,53 45,29 0,93
P-06 Av. dos Portugueses 3,50 0,90 10,00 4,26 5,21 1,35
P-07 UFMA I 4,50 24,14 0,34 22,13 29,66 1,23
P-08 UFMA 111 8,50 21,03 0,70 16,17 16,63 1,6
P-09 Sa Viana/Jambeiro I 17,50 | 20,67 1,44 47,42 79,56 0,98
P-10 S4 Viana/Jambeiro 11 2,00 4,51 0,86 4,38 4,01 1,8
C-14 Alto da Esperanga I1 11,50 | 25,65 0,78 42,31 52,30 1,33
P-11 Res. Ana Jansen II 2,00 0,67 6,00 1,34 0,40 5,5
P-12 Tamancéo 11 123,00 | 15,22 13,88 115,64 40,08 4,75
P-13 Tamancéo III 117,00 | 29,11 6,87 74,42 35,67 3,43
P-14 Argola e Tambor I 3,00 27,20 0,18 25,41 36,87 1,13
P-15 Argola e Tambor II 4,00 30,62 0,22 37,21 48,70 1,26

(*) As razdes ionicas foram calculadas convertendo os valores para meq/L.
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ANEXO
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ANEXO A: Mapa Geolodgico do Distrito Industrial do Itaqui elaborado por Sudene (1972)
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