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RESUMO

A 4gua ¢ uma fonte imprescindivel para o abastecimento humano e através dos tempos a
busca por este recurso, tem se intensificado pela elevada procura por dgua de boa qualidade.
A bacia do rio Bacanga, localizada inteiramente dentro dos limites do municipio de Sao Luis,
mais precisamente na por¢ao noroeste da Ilha do Maranhdo, demarcada pelos pares de
coordenadas geograficas: 2°31°50,85”S a 2°34°34,11”’S e 44°18°14,22”W a 44°28°92,00” W,
possui papel singular no abastecimento publico de dgua do municipio de Sdo Luis. Neste
sentido, investiga-se a relagdo entre a perfuracdo de pocos tubulares e a alta explotacao das
aguas subterrdneas no curso inferior da bacia do rio Bacanga, fato este que podera
proporcionar a intrusdo da cunha salina nos aquiferos das Formagdes Barreiras e Itapecuru.
Nesta perspectiva, foi utilizado o método GALDIT proposto Chachadi e Lobo Ferreira
(2001), utilizado em diversas partes do mundo, que analisa dados hidrodinamicos de pogos
tubulares, para a avaliacdo do grau da vulnerabilidade a intrusdo salina, classificando-a em
vulnerabilidade alta (>7,5), média (5 -7,5) ou baixa (<5). As letras do método refletem cada
parametro analisado, como: G — Ocorréncia do aquifero, A — Condutividade Hidraulica; L —
Nivel piezométrico; D — Distancia da Linha de Costa; I — Estado atual da intrusdo salina no
aquifero (Bicarbonatos/Cloretos); e T — a espessura do aquifero. Nesta pesquisa descrevem-se
as atividades desenvolvidas no periodo de agosto de 2016 a 2018 onde foram reunidos o
levantamento de banco de dados do curso inferior da bacia do rio Bacanga, analise dos dados,
tratamento e tabulagdo dos mesmos. Os dados foram tratados no software Aquifer Win32 para
identificagdo dos parametros G — Ocorréncia do aquifero e A — Condutividade Hidraulica;
associada a espacializacdo dos dados utilizando-se técnicas de interpolagdo de dados espaciais
para a espacializagdo das informagdes coletadas. Os resultados obtidos através do
AquiferWin32  apontam que o aquifero da area classifica-se como semi-confinado,
obedecendo a curva de permanéncia proposta por Theis (1963), além de uma Condutividade
Hidraulica (K) variando de 1,27x107" m/s a 3,86x10°° m/s o que reflete em uma produtividade
geralmente baixa a moderada. O pardmetro L - Nivel Piezométrico na drea de estudo
apresentou uma variacdo do Nivel Estatico de 44,2 m a -38,5m indicando valores do
parametro entre 2,5 a 7,5. O parametro D- Distancia da linha de Costa na area de estudo a
variacdo da linha de costa ocorreu de 119m (P-13) a 7.709m indicando o indice de 2,5a 7,5 ¢
10 conforme (Chachadi e Lobo Ferreira, 2001). Para o Parametro I realga-se os trabalhos de
campo para a identificagdo de pogos tubulares, assim como para analise de dgua através da

sonda multiparametro Aquaread AP800 e de 6 (seis) amostras de pogos tubulares enviadas ao



laboratorio, além dos dados de pogos cadastrados pela Secretaria Estadual de Meio Ambiente
- SEMA. Apresentaram-se ainda, 21 (vinte e uma) amostras de agua com o parametro
salinidade da Barragem do Bacanga, as quais apontaram uma dgua com caracteristicas salgada
a salobra variando de 22ppt a 32,39ppt. Os resultados obtidos, através do método GALDIT,
demonstraram que a vulnerabilidade a intrusdo salina na area de estudo, em sua maior parte,
encontra-se baixa a moderada, entretanto pogos tubulares localizados na regido norte da bacia,
mais precisamente, os pocos P-13, P-17, P-10 e P-28 apresentaram uma vulnerabilidade alta a
intrusdo salina e os pogos tubulares da margem esquerda da bacia P-26, P-46, P-47, P-49, P-
50, P-52 e P-5 e os pogos tubulares da margem direita da bacia P-29, P-9, P-39, P-41, P-42, P-
43, P-44 e P-45, que apresentaram uma vulnerabilidade moderada a intrusao salina (5,5 a 5,9).
Ressalta-se que os pocos tubulares da margem direita, exceto os P-29 e P-9, compdem a
bateria dos pogos tubulares do Sistema Produtor de Agua do Sacavém exceto os P-29 e P-9,
compdem a bateria dos pogos tubulares do Sistema Produtor de Agua do Sacavém para
abastecimento publico, pertencente a concessionaria de dgua Companhia de Saneamento
Ambiental do Maranhao-CAEMA. Ressalta-se que possivelmente essas vulnerabilidades alta
e moderada foram ocasionadas pela sua proximidade a linha de costa, assim como pela
dindmica estuarina da area, excesso bombeamento de agua subterranea para abastecimento
publico e impermeabiliza¢des nas areas de recarga de aquiferos o que nos remete a uma maior
atencdo e monitoramento nessas regides. O método apresentou resultados satisfatorios para a
avaliacdo da entrada salina que ¢ um fenomeno silencioso, mas presente diuturnamente em
ambiente estuarino. Trata-se de um ambiente sensivel e com uma exploracdo de agua
subterranea constante. Esse método ¢ bastante confiavel e de facil aplicabilidade, além de
possibilitar a producdo documentos cartograficos para um melhor planejamento territorial
para a conservacdo dos recursos hidricos subterrdneos na Ilha do Maranhdo. Assim,
recomenda-se a preservagdo das areas de recargas de aquifero presente no Parque Estadual do
Bacanga, principalmente a area do Recanto Verde, maior controle nas autorizacdes e
exploracdo de agua subterranea na bacia, execugao de uma politica de planejamento urbano e

o monitoramento da qualidade da 4gua subterrdnea em periodos sazonais na bacia.

Palavras-chave: Vulnerabilidade, Método GALDIT; Bacia do rio Bacanga.



ABSTRACT

Water is an essential source for human supply and, over time, the search for this resource has
been intensified by the high demand for good quality water. The Bacanga River basin, located
entirely within the limits of the municipality of Sdo Luis, more precisely in the northwestern
portion of the Island of Maranhao, demarcated by the pairs of geographical coordinates: 2 °
31'50.85”Sto 2 ©34'34, 11 ’S and 44 ° 18'14,22” W at 44 © 28'92,00 ”W, has a unique role in
the public water supply of the municipality of Sdo Luis. In this sense, the relationship between
the drilling of tubular wells and the high exploitation of groundwater in the lower course of
the Bacanga River basin, a fact that may provide the intrusion of the saline wedge into the
aquifers of the Barreiras and Itapecuru Formations. In this perspective, the proposed GALDIT
method Chachadi and Lobo Ferreira (2001), used in several parts of the world, which
analyzes hydrodynamic data from tubular wells, was used to assess the degree of vulnerability
to saline intrusion, classifying it as high vulnerability ( >7.5), medium (5 -7.5) or low (<5).
The letters of the method reflect each analyzed parameter, such as: G - Aquifer occurrence, A
- Hydraulic Conductivity; L - Piezometric level; D - Distance from the Coast Line; I - Current
status of saline intrusion in the aquifer (Bicarbonates / Chlorides); and T - the thickness of the
aquifer. This research describes the activities carried out from August 2016 to 2018 where the
survey of the database of the lower course of the Bacanga river basin, data analysis, treatment
and tabulation of the data were gathered. The data were processed in the AquiferWin32
software to identify the parameters G - Aquifer occurrence and A - Hydraulic Conductivity;
associated with data spatialization using spatial data interpolation techniques for the
spatialization of collected information. The results obtained through AquiferWin32 show that
the area's aquifer is classified as semi-confined, following the permanence curve proposed by
Theis (1963), in addition to a Hydraulic Conductivity (K) varying from 1.27x10-7 m / s
3.86x10-6 m / s which reflects a generally low to moderate productivity. The parameter L -
Piezometric Level in the study area showed a variation of the Static Level from 44.2 m to -
38.5 m indicating values of the parameter between 2.5 to 7.5. The parameter D- Distance from
the coast line in the study area, the variation of the coast line occurred from 119m (P-13) to
7,709m indicating the index of 2.5 to 7.5 and 10 according to (Chachadi and Lobo Ferreira,
2001). Parameter I highlights the field work for the identification of tubular wells, as well as
for water analysis using the multiparameter probe Aquaread AP800 and 6 (six) samples of
tubular wells sent to the laboratory, in addition to the registered well data. by the State

Secretariat for the Environment - SEMA. Twenty-one (21) water samples were also presented



with the Bacanga Dam salinity parameter, which indicated a water with salty to brackish
characteristics ranging from 22ppt to 32.39ppt. The results obtained, through the GALDIT
method, demonstrated that the vulnerability to saline intrusion in the study area, for the most
part, is low to moderate, however tubular wells located in the northern region of the basin,
more precisely, the P- 13, P-17, P-10 and P-28 showed a high vulnerability to saline intrusion
and the tubular wells on the left bank of the basin P-26, P-46, P-47, P-49, P-50, P -52 and P-5
and the tubular wells on the right bank of basin P-29, P-9, P-39, P-41, P-42, P-43, P-44 and P-
45, which showed a moderate vulnerability to saline intrusion (5.5 to 5.9). It should be noted
that the tubular wells on the right bank, except the P-29 and P-9, make up the battery of the
tubular wells of the Sacavém Water Producing System except the P-29 and P-9, make up the
battery of the tubular wells the Sacavém Water Producing System for public supply, which
belongs to the water concessionaire Companhia de Saneamento Ambiental do Maranhao-
CAEMA. It is noteworthy that possibly these high and moderate vulnerabilities were caused
by its proximity to the coastline, as well as by the estuarine dynamics of the area, excessive
pumping of underground water for public supply and waterproofing in the aquifer recharge
areas, which leads us to a greater attention and monitoring in these regions. The method
showed satisfactory results for the evaluation of the saline intake, which is a silent
phenomenon, but present daily in an estuarine environment. It is a sensitive environment with
constant groundwater exploitation. This method is very reliable and easy to apply, in addition
to making it possible to produce cartographic documents for better territorial planning for the
conservation of underground water resources on Maranhdo Island. Thus, it is recommended to
preserve the areas. Thus, it is recommended to preserve the aquifer recharge areas present in
the Bacanga State Park, especially the Recanto Verde area, greater control over authorizations
and exploration of groundwater in the basin, execution of an urban planning policy and
monitoring of groundwater quality in seasonal periods in the basin.

Keywords: Vulnerability, GALDIT method; Bacanga river basin.



LISTA DE SIGLAS

ALUMAR - Consércio de Aluminio do Maranhdo S.A
CAEMA - Companhia de Saneamento Ambiental do Maranhao
CPRM - Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais

DII -Da-Jiang Innovations Science and Technology

DSG - Diretoria de Servigo Geografico

EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria

ESRI - Environmental Systems Research Institute

FAPEMA - Fundagao de Amparo a Pesquisa e Desenvolvimento Cientifico do Maranhao
GPS - Global System Position

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

INMET - Instituto Nacional de Meteorologia

INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

LABOHIDRO - Laboratorio de Hidrobioldgia

MA - Maranhao

NA — Nivel de Agua

ND — Nivel Dinamico

NE — Nivel Estatico

NUGEO - Nucleo Geoambiental - UEMA

PPGEO - Programa de P6s-Graduagao em Geografia, Natureza e Dindmica do Espaco
REGLA - Sistema Federal de Regulagao de Usos

SEMA - Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos Naturais
SGR — Sistema Geodésico de Referéncia

SIAGAS - Sistema de Informagdes de Aguas Subterraneas

SIG - Sistema de Informacdo Geografica

TIN - Triangulated Irregular Network

UEMA - Universidade Estadual do Maranhao

UTM - Universal Transversa de Mercator

VANT - Veiculo Aéreo nao tripulado

ZEE MA - Zoneamento Ecoldgico-Econémico do Maranhao



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Mapa de localizag@o da bacia do rio Bacanga — Sao Luis — MA......c.ccccceveriennenne. 24
Figura 2 - Normais climatologicas de precipitagdo acumulada entre os periodos de 1931 -
1960 € 1961 = 1990. ...ttt ettt et et et e et e e eneesaeenbeeneenaeeneas 25
Figura 3: Altura pluviométrica em Sao Luis de 2000-2016. ........cccoceeveevieniinennieniineeienenn 26

Figura 4 - Secdes esquematicas ilustrando a distribuicdo espacial das unidades geologicas-
geotécnicas (associagdo do substrato geoldgico € 0 TElEVO0)....covuiiriierieriieiieeieeiecie e 26

Figura 5 - Mapa de uso e cobertura do solo do curso inferior da bacia do rio Bacanga — Sao

Figura 6 — Padrao de drenagem dendritica. ...........cocevieniieiiiiieniiiienieeeiesceieeeeee e 31

Figura 7 — Mapa de Drenagem da Bacia do rio Bacanga - Sao Luis - MA. Fonte: Martins,

208 e bbb h ettt b bbbt bbbt et ettt aeeas 32
Figura 8- Desembocadura do rio Bacanga com entradas periddicas da maré — Sdo Luis......... 32
Figura 9- Arcabouco estrutural da por¢ao setentrional do Maranh@o. ..........cccccecvevvenienicnnenne. 33
Figura 10 - Modelo geoldgico-geotécnico da Ilha do Maranhao - Sao Luis - MA. ................. 34
Figura 11 - Mapa Geologico da Ilha do Maranhdo — Sao Luis — MA........cccceeeeiieecieecieeee, 37

Figura 12 - Organograma dos integrantes do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
HIATICOS. oottt e e e e te e e s b e e e tbe e e taeeesaeessseessseesnsseessseeessseeenns 42
Figura 13 - Interface do STAGAS desenvolvida pelo Servigo Geologico do Brasil - CPRM..46

Figura 14 - Caracterizagdo esquematica das zonas ndo saturada e saturada no subsolo.......... 46
Figura 15 - Tipos de aquiferos quanto a porosidade. ...........ccceeveuieeniieeriieeriee e 47
Figura 16 - Tipos de aquiferos quanto @ PreSSA0........ueeuieriieriienieeiie e eieeeee e see e see e 48
Figura 17 — Parametros HidrodinAmiCOS ........ccuieiuierieeiiieniieiieeie ettt 49
Figura 18 - Sistema GOD para avalia¢do da vulnerabilidade do aquifero a contaminacao. ....57
Figura 19 - Fluxograma resumido da pesqUiSa..........cceeeciireruieeriiieeniieeieeerireeeieeeeveeesneeenenes 65
Figura 20 — Organizagao da base cartografica da pesquisa. ........ccccceceeveevienienensieneenieeieneenn 70
Figura 21-Mapa de Hipsometria da porcao inferior da bacia do rio Bacanga.............cccc....... 72

Figura 22 -Mapa de Declividade da porcao inferior da bacia do rio Bacanga- Sdo Luis -MA.

Figura 23 - Mapa de localizacdo dos pocos tubulares no curso inferior da bacia do rio

Bacanga — SA0 LUIS-IMAL ...t ettt st e bbb 75



Figura 24- Mapa hidrodinamico de profundidade dos pocos tubulares do curso inferior da

bacia do rio Bacanga — S0 LUIS-MAL......cccuiiiiiiiceecee ettt 84
Figura 25 - Mapa de nivel dindmico dos pogos tubulares do curso inferior da bacia do rio
Bacanga — SA0 LUIS-IMAL ...ttt ettt et 85
Figura 26- Tela de entrada de informagdes do AquiferWin32 para dados hidrodinamicos dos
POCOS TUDULATES. ...eeiiiiieiiie ettt et e e et e e s te e e s staeessaeeesseeensaeesnsneesnseaenns 89
Figura 27 - Espacializagdo dos Parametros GALDIT ..........cccccoiiviiniininiinicninieneeeeiceee 97
Figura 28-Laudo de analise de pogo tubular (Jo2o do POGO)......c.cecveeviieiiiiiieiieeiicieeee, 98
Figura 29-Laudo de analise de pogo tubular (Supermercado Mateus - Cohama).................... 98
Figura 30-Laudo de anélise de poco tubular (P-02)........c.cooviieiiiieniieeiie e 99
Figura 31-Laudo de analise de pogo tubular (P-15)......cccoooiiiiiiiiiiiie e, 99
Figura 32—Laudo de analise de pogo tubular (P-16).........ccceeciieiiiiiiiiieiieieeeeee e 100
Figura 33—Laudo de analise de pogo tubular (P-18).........cccveviiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeee e 100
Figura 34 - Mapa com os pontos de coleta de 4gua ...........ccccueeeeiieeiiieeniieeieeeee e 101

Figura 35— Parametro “T” Espessura do Aquifero dos pogos tubulares da por¢do do curso
inferior da bacia do Rio Bacanga- S30 Luis-MA .......ccoociiiiiiiieieeeeceee e 103
Figura 36 -Parametro “T” Espessura do Aquifero dos pocos tubulares do curso inferior da
bacia do rio Bacanga - SA0 Luis- MA. ...ttt 103
Figura 37 - Parametro “T” Espessura do Aquifero dos pogos tubulares da por¢ao do curso
inferior da bacia do rio Bacanga - S30 Luis- MA......cccooiiiiiiiiiiiiiiiniciceccecee 104
Figura 38 -Carta de Vulnerabilidade a Intrusdo Salina pelo do método GALDIT do curso
inferior da bacia do Rio Bacanga - Sa0 Luis- MA .......cccccoiiiiiiiieiiieiececeeee e 106



LISTA DE FOTOGRAFIAS

Foto 1- Grandes aglomerados populacionais proximos ao curso do rio Bacanga.................... 29
Foto 2 - Vista aérea do Parque Estadual do Bacanga...........c.cccoocviiiiiiiiiiiniiieccceeee, 29
Foto 3 - Drone Phantom3 Professional utilizado durante a pesquisa. ..........ccceeceerveerreenvennnen. 62

Foto 4 - Sonda Multiparametro (A); Sonda Multiparametro com Medidor Elétrico Analdgico

de Nivel Estatico D Agua (B)......cocuiiiiiiiiiiie ettt ettt et enee s 68
Foto 5 - Poco do tipo cacimba (A € B)..ccuueieiiieeiieceece e 69
Foto 6 - Equipe de campo realizando andlise fisico-quimica através de sonda multipardmetro
(Ad € B) ettt sttt ettt et st eates 69
Foto 7 - Equipe de campo aferindo o nivel de 4gua em pogo cacimba (A € B). .......cceenennee. 70

Foto 8 - Vista parcial do pogo tubular P-32—Parque Estadual do Bacanga, Sao Luis/MA ...... 76
Foto 9 - Vista parcial do pogo tubular P-35 — Parque Estadual do Bacanga, Sao Luis/MA. ...76
Foto 10 - Vista parcial do pogo tubular P-39 — Parque Estadual do Bacanga, Sao Luis/MA. .77

Foto 11- Vista aérea a jusante do rio Bacanga— S30 Luis-MA. .........cccceeeiieiieiienieeieeeeene, 77



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 -Distribui¢ao das classes de uso e cobertura do solo do curso inferior da bacia do rio

Bacanga — S20 Luis — MA ..o e 30
Tabela 2—Valores médios dos pardmetros dos pogos do Aquifero Itapecuru na Ilha do
MaAranh@0 — Ma.....couiiiiiiee et ettt 38
Tabela 3 - Valores de Condutividade hidraulica (K) e porosidade total (n) em diferentes
TNATETIAIS. +euveetetienteette et et ettt et sh et eatesb e e bt et eh e e bt et e ebtesb e eateeseenbeenbeeseesbeenbeentenaeenee 51
Tabela 4-Classes de Produtividade do aquifero. ..........ccceeeveeeiiiniieiieenciieieeieeeeee e, 52
Tabela 5 - Parametros DRASTIC. .......ooiiiiiiiee e 55
Tabela 6 - Nivel de vulnerabilidade de aquifero a contaminagao. ...........ccceceeevueenueennen. 58
Tabela 7 - Variaveis do método GALDIT.........ccccooviiiiiiiniiieeeeeeeeeeeeeeee 59
Tabela 8 - Pardmetro "G" — GFrOUNAWALEF . ..........c.cccueveeiieieiieiieseeeeeseee e 59
Tabela 9 - Parametro "A" — Condutividade hidraulica............ccocooiiniiiiiniieee, 59
Tabela 10 - Pardmetro "L" - Nivel PIeZOMErico .......cccueeviiiiiiiniieiieniceieeeeeee e 60
Tabela 11 - Distancia a linha da costa. ..........ccceeviiiiiiiiiiiicceeeeen 60
Tabela 12 - Parametro "I" - Impacto do estado atual da intrusdo marinha na regido..... 60
Tabelal3 - Parametro "T" - Espessura do AQUIfero ........ccceevvveeviieeeiieeciieeieeeee e 61

Tabela 14- Planilha para célculo do rebaixamento do aquifero na por¢ao do curso inferior da

bacia do rio Bacanga - S30 Luis - MA. ...t 86



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 -Compartimentagao do relevo da bacia do rio Bacanga — MA....................... 27
Quadro 2- Coluna estratigrafica da Bacia de Sao Luis-MA. .......cccccoceeviniininiinienienen. 34
Quadro 3-Classificagdo e caracterizagdo de aquiferos. .........ccceevveevieerciienieeniieenieeieenen. 48
Quadro 4-Parametros hidrodindmicos de um aquifero..........c.cceecveeevieeeviieerieeeieeeeen. 49
Quadro 5 -Parametros fundamentais para estudo dos aquiferos..........cccccceevveeviieneennnen. 50
Quadro 6 - Caracteristicas fisicas e quimicas da dgua subterranea..............cccceevuennee. 53

Quadro 7-Pogos tubulares presentes no curso inferior da bacia do rio Bacanga — Sao Luis-

Quadro 8- Varidveis do poco 25 (P25) da por¢do do curso inferior da bacia do rio Bacanga -
SA0 LIS IMA ..ottt ettt e 90
Quadro 9- Varidveis do poco 10 (P10) da por¢do do curso inferior da bacia do rio Bacanga -
SA0 LUIS- MA L.ttt 91
Quadro 10- Variaveis do pogo 26 (P26) da por¢ao do curso inferior da bacia do rio Bacanga -
SA0 LIS IMA .ottt ettt et e 92
Quadro 11- Variaveis do poco 1 (P1) da por¢do do curso inferior da bacia do rio Bacanga -
SA0 LUIS- MIA L.ttt ettt 93
Quadro 12- Variaveis do pogo 22 (P22) da por¢ao do curso inferior da bacia do rio Bacanga -
SA0 LIS IMA ..ttt ettt e 94
Quadro 13- Variaveis do pogo 13 (P13) da por¢do do curso inferior da bacia do rio Bacanga -

SA0 LUIS- MA ..ot 95



LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 1- Curva base do pogo 25 (P25) da por¢ao do curso inferior da bacia do rio Bacanga -
SA0 LUIS= IMA ..ttt sttt sttt sttt aee 90
Grafico 2- Curva base do pogo 10 (P10) da porcao do inferior da bacia do rio Bacanga........ 91
Grafico 3- Curva base do pogo 26 (P26) da por¢ao do curso inferior da bacia do rio Bacanga -
SA0 LUIS- IMA ettt et e et e et e et e et e st e e st e e s e e e nanee s 92
Grafico 4- Curva base do poco 1 (P1) da porcao do curso inferior da bacia do rio Bacanga -
SAO LUIS= IMA L.ttt ettt et ettt st e bb e et e b e ettt e e 93
Grafico 5- Curva base do pogo 22 (P22) da por¢ao do curso inferior da bacia do rio Bacanga -
SA0 LUIS- IMA ettt ettt e et e et e et e et e st e et e e st e e s 94
Grafico 6- Curva base do poco 13 (P13) da por¢do do curso inferior da bacia do rio Bacanga -

S0 LUIS IMLA oot e e ettt e e e e e e e e e e e eeaeseeeeeeaaaa e aaeeeeeeeenennaaaeeeeaaaes 95



SUMARIO

CAPITULO 1 - APRESENTACAO. ........ooooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s eeeseeeses s 21
1.1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVAS ...ttt 21
1.2 OBJETIVOS ..ot e e e e e e et e e e e e e e e ettt e e e e e e e e eeeansaeeenas 23

CAPITULO 2 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO ..........ocoovuvveenenn... 24
2.1. ASPECTOS GERALIS.....eettiieccnnssssssssssssscsssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 24
2.2. CONTEXTO GEOLOGICO ...crrrrenerssenssensesssessssssassssssssssssssasssssssssssssssssssssssess 33

2.2. 1. GrupO HAPECUIU.....eeiiiiiiiieeeiie ettt ettt see st e e ee et e e enaeesnaaeesnseeennnes 34
2.2.2. GIUPO BaIT@ITAS .....eeeviieiiieeciieeciie ettt et e et e et e e s teeesaeeesebeessseeensaeesnsaeesaseeennnes 35
2.2.3. DepOsitos QUALETNIATIOS ......eeuvieruieeiieriieeiiesiieeteestteeteesaeeeteesateesbeesseeeseesnseeseesnseenseas 36
2.2.4. Geologia EStrutural.........ccoeecuiiiiiiiiiiiieeiieeie ettt 37
2.3. O SISTEMA AQUIFERO ITAPECURU E BARREIRAS...........cocoovveveneererenn 37
2.3.1. Aquifero Itapecuru e Aquifero Barreiras..........ccceeevveeeiieenciieesiie e 38
CAPITULO 3 - FUNDAMENTACAO TEORICA .........cooooomieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 39

3.1. ESPACO GEOGRAFICO E A BACIA DO RIO BACANGA: formas, processos,

estruturas, funcoes e seus reflexos ambientais...................ccccocce i, 39
3.2. AS AGUAS SUBTERRANEAS E A LEGISLACAO BRASILEIRA ................... 40
3.2.1. Aguas subterrineas: dominios € COMPELENCIAS ............o.vveeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeneeeeeneseen 40
3.2.2. Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH) ................. 41
3.2.3. A Politica Nacional de Recursos Hidricos ¢ Aguas Subterraneas.................coc........ 42
3.2.4. Politica Estadual de Recursos HidriCoS.........cuevueeriiriiniiniiinieieeeceeee e 43
3.3. FUNDAMENTOS EM HIDROGEOLOGIA............cccoooiiiiiieeeeeeeee e 46
3.3.1. Dados Hidrodindmicos de AQUITEIOS ........ceevuieriiiriiiiiiiiiieiieee e 49
3.3.1.1. Parametros de comparag¢do entre Transmissividade (T), Condutividade
Hidraulica (K), Vazdo (Q) e Produtividade ....................cccoeveueeevciieniieeiiieeiieeeiieeecieenenns 52
3.3.1.2. Qualidade e classificagdo das aguas SUDLErraNeas..............ccueeevveeecveeecveennenn. 53
3.4. VULNERABILIDADE DE AQUIFEROS ..........cccccoovviiioioomeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesean 54
3.4.1. MeEtodo DRASTIC ....ooiiiiiiiiiieeee ettt 55
3.4.2. MEOAO GOD .....oiiiiiiieiieee ettt sttt 56

3.4.3. MeEtodo GALDIT ....ccuiiiiiiiee ettt 58



4.1, MATERIAIS ...ttt 62

4.2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS ..........cccoovvioimeeeeeeeeeeeeeeeesenoan 64
4.2.1. Delimitacdo da Area de Estudo e Definicdo da Escala do Trabalho...........ccccvee..... 66
4.2.2. Elaborag¢do da caracterizacdo da area de estudo e fundamentacao teodrica................. 66
4.2.3. Trabalhos de Campo Coleta, Organizagdo e Tratamento dos dados............c..c......... 67
4.2.4. Coleta de d4gua nos pogos para analise fiSICO-qUIMICA .......ccceeevveeerieeerieeeiiee e, 67
4.2.5. Afericao do Nivel Estatico dos POGOS .........oooeeviiiiiiiiieececeeeeeee e 69
4.2.6. Organizagdo do Banco de Dados GEograficos........cccueviieiiieniieiieniieiieeie e 70
4.2.7. Elaboragao dos Mapas TEMALICOS ........cecuierireriieriieirienieeieeereeiee e eseeeeveeseeseveeneeas 70
4.2.8. Modelo de Interpolagdo para FElaboracdo dos Mapas Hidrogeologicos e de
VUINErabilidade. .........oooeuiiiiiiieceeece e e e 73

CAPITULO 5: RESULTADOS E DISCUSSOES ........coooovtiriiiiinrieeieeieeseseseseiesees 75

5.1. LOCALIZACAO DOS POCOS TUBULARES ...........ccccoooveimiereeeeeeeceseees 75

5.2. ANALISE DOS DADOS HIDRODINAMICOS ...........ccccooooivimmerneneersrseseseennnns 84

5.3. ANALISE DOS PARAMETROS TRANSMISSIVIDADE (T), CONDUTIVIDADE
HIDRAULICA (K) E COEFICIENTE DE ARMAZENAMENTO (S) DOS POCOS

ATRAVES DO SOFTWARE AQUIFERWIN 32 ....oovooeieeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeseeee s 86
5.4. AVALIACAO DOS PARAMETROS HIDRODINAMICOS DO METODO
GALDIT .accneiriiriineinsensissaissensssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssss 96
5.4.1. Parametro “G” - Ocorréncia do AQUIfEIO........ccceevuiriiniriiiniiniiieneceeeeeeeee 96
5.4.2. Parametro “A” - Condutividade Hidraulica ...........cccceoerviiniiniiiiniiniiienieceee 96
5.4.3. Parametro “L” - Nivel do PI€ZOMELIO ......cc.evieiuieiiiiiiieiecieieee e 96
5.4.4. Parametro “D” - Distancia da Linha de Costa (Metros) .........cccceeveuveeeevveencreeenneeennne. 97
5.4.5. Parametro “I”’- Impacto do Estado Atual da Intrusdo Marinha............cccccoeveininnin. 97
5.4.6. Parametro - “T” - Espessura do AQUITRI0 .........cceeviiriiieniieeiieiecieeee e 102
5.4.7. Espacializacdo do método GALDIT ........ccccviiiiiiiiiiieiie e 105
CAPITULO 6 — CONSIDERACOES FINAIS.........cooooiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeese s, 107

REFERENCIAS ..o 107



Capitulo 1 — Apresentagdo Bruno, N. M.

CAPITULO 1 - APRESENTACAO

Nesse capitulo, sera abordado o contexto atual das dguas subterrneas e sua relevancia
para o abastecimento hidrico da Ilha do Maranhdo, indicando algumas problematicas
ambientais decorrentes da superexplotacdo dos aquiferos ¢ do uso e ocupacido do solo de
forma desordenada. Além disso, foi discutida a relevancia do desenvolvimento de pesquisas
com enfoque na avaliacdo da vulnerabilidade de aquiferos, indicando a problematica que

impulsionou o desenvolvimento desta pesquisa, bem como as hipodteses levantadas.

1.1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVAS

A 4gua ¢ uma fonte imprescindivel para o abastecimento humano e através dos tempos
a busca por este recurso tem se intensificado pela elevada procura por dgua de boa qualidade
associado ao desafio frente as mudancas climaticas com alteragdes significativas na
quantidade de chuvas em diversas partes do mundo.

Diante dessa situagdo, a humanidade tem como tarefa garantir o acesso da mesma para
todos, isso por sua vez, se torna complexo diante da crescente demanda populacional mundial,
exigindo assim, a busca por novas fontes para que se possa ter um fornecimento com
qualidade e quantidade suficientes.

No Brasil esta concentrada cerca de 12% de toda 4gua superficial do planeta,
entretanto, sua distribuicdo em todo territorio ndo se apresenta de forma homogénea. Um
exemplo disso € a regido hidrografica da Amazonia que representa aproximadamente 81% da
disponibilidade hidrica do pais, enquanto a regido do semiarido brasileiro apresenta déficits

significativos, segundo Costa (2011).

21



Capitulo 1 — Apresentagdo Bruno, N. M.

O Estado do Maranhdo, o qual possui um numero significativo de rios e riachos de
regimes perenes e intermitentes, a exemplo de outros estados brasileiros, criou leis especificas
para tratar de questdes de gestdo dos recursos hidricos de forma regional, tendo como eixos
normativos a Lei Estadual n° 8.149/2004 que trata dos Recursos Hidricos do Estado e do
Sistema de Gerenciamento Integrado de Recursos Hidricos (MARANHAO, 2004), que
estabelece diretrizes para a gestdo deste recurso. No que se refere a legislagdo que trata das
aguas subterraneas, tem-se a Resolugado CONAMA n° 396 de 03 de abril de 2008 (BRASIL,
2008) e o Decreto Estadual n° 34.847 de 14 de maio de 2019 (MARANHAO, 2019), onde
foram estabelecidas as diretrizes para enquadramento das dguas subterraneas, das condi¢des e
padroes de qualidade das aguas, outorga dentre outras. No que se refere sobre o uso das
aguas subterraneas no Maranhdo assinala-se que apesar de complementares, tem atendido
uma demanda significativa, abastecendo mais de 76% das cidades maranhenses, com
fornecimento hidrico da ordem de 85.106 m?/ano, conforme Costa (2003). Contudo, dados
disponibilizados pela Secretaria de Estado do Meio Ambiente- SEMA, apontam que esse
percentual passou para uma ordem de 85% da demanda hidrica para fins de consumo humano.

A Ilha do Maranhao, situada na por¢do central do Golfdo Maranhense, possui rios de
pequena vazdo, de carater estuarino com entrada de macromarés com amplitude de
aproximadamente 7 metros em periodos de 6 em 6 horas onde se encontram as bacias
hidrograficas do rio Bacanga, do Anil, do Paciéncia, do Tibiri, dos Rios dos Cachorros e mais
uma dezena de outros rios e riachos presentes no ambiente fluviomarinho em decorréncia da
entrada da cunha salina no continente.

O rio Bacanga ¢ fortemente influenciado pelas marés, as quais chegam a atingir cotas
de sete metros de amplitude, condicionando a formagdo de uma cunha de agua salgada no
interior da bacia hidrografica por ocasido das preamares (PEREIRA, 2006).

Contudo, o abastecimento de agua para fins de consumo humano na Ilha do Maranhao
sdo advindos, majoritariamente, das reservas de dguas subterraneas dos aquiferos Barreiras e
Itapecuru que armazenam em seus poros consideravel volume de agua doce. O conhecimento
da relagdo entre o numero de pocos tubulares e a superexploracdo das dguas subterrdneas em
areas costeiras ¢ de fundamental importancia para protecdo dos aquiferos, para prevenir a
entrada da cunha salina.

O homem vem ocupando os espacos geograficos, na maioria das vezes, de forma
indiscriminada e sem conhecer as vulnerabilidades e potencialidades do espago ocupado. Nas

ultimas décadas a agdo antrdpica na bacia do rio Bacanga se intensificou, devido ao
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desenvolvimento socioecondmico (instalagdes de empreendimentos Industriais) promovendo
uma crescente quantidade de perfuragdes de pogos tubulares nesta area.

Desta forma, torna-se relevante o entendimento da dindmica da agua subterranea para
avaliar o avango da cunha salina, para isso utilizando-se do método GALDIT visando

subsidiar a gestdo das dguas subterraneas na Ilha do Maranhao.

Hipotese

¢ A superexploragdo, por meio de perfuragdo de pogos tubulares, no curso inferior do rio
Bacanga poderd favorecer a intrusdo da cunha salina nos aquiferos Barreiras e
Itapecuru para o interior da Ilha do Maranhao.

e O represamento da 4gua salgada pela barragem do rio Bacanga, situada em sua foz,
vem promovendo a intrusao salina ao longo das margens do referido rio.

e As macromarés favorecem a entrada da cunha salina ao longo das margens do rio

Bacanga.

1.2. OBJETIVOS

Avaliar a vulnerabilidade a intrusdo salina no curso inferior da bacia do rio Bacanga
na cidade de Sdo Luis/MA, utilizando o GALDIT.

Especificamente, buscou-se:

e (adastrar os pogos tubulares e cacimba na area do curso inferior da bacia do rio
Bacanga visando atualizagao do banco de dados dos pogos;

¢ [evantamento dos dados hidrodinamicos do comportamento do aquifero na érea;

e Realizar andlise fisico-quimica das aguas dos pogos tubulares selecionados;

e Elaborar a carta de vulnerabilidade a intrusdo da cunha salina na bacia;

e Apresentar documentos com informag¢des hidrogeologicas e cartograficas que
permitam aos Orgdos governamentais estabelecerem dispositivos legais para

preservagdo e conservagao das dreas vulnerdveis a intrusdo salina.
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Bruno, N. M.

CAPITULO 2 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

No presente capitulo, sdo apresentados os aspectos gerais

relativos a area de estudo,

tais como: localizagdo, clima, geomorfologia, pedologia, recursos hidricos e o uso do solo.

Ademais, sdo abordados temas mais especificos e imprescindi

pesquisa, como a situagao do contexto geoldgico e hidrogeoldgico.

2.1. ASPECTOS GERAIS

veis @ compreensdo desta

A bacia do rio Bacanga, localiza-se no municipio de Sdo Luis, na por¢ao noroeste da

Ilha do Maranhao, delimitado pelos pares de coordenadas geograficas: 02°31°50.85”S a
02°34°34.11”S ¢ 44°18°14.22”W a 44°28°92.00” W, SGR — Sistema Geodésico de Referéncia

— SIRGAS2000.

O acesso rodoviario principal se faz pela rodovia federal BR - 135, apos atravessar o

Estreito dos Mosquitos, canal que liga a Ilha do Maranhao ao continente maranhense (Figura

1.

Figura 1 - Mapa de localizagdo da bacia do rio Bacanga — S&o Luis — MA.
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Clima

Com base na classificagdio de Koppen, a Ilha do Maranhdo insere-se no tipo Aw
quente e umido com duas estagdes bem distintas: uma seca (inverno) e outra chuvosa (verao),
além do subtipo climatico Aw’ quente e imido com chuvas de verdo e outono, nas baixadas e
no litoral.

A precipitacdo na Ilha do Maranhao geralmente ultrapassa os 2.000mm/ano, sendo o
periodo chuvoso demarcado nos meses de janeiro a junho e o periodo seco de julho a
dezembro (Figura 02).

A analise da série temporal dos dados climatolégicos do periodo 2000-2016 da rede do
Instituto Nacional de Meteorologia-INMET, indicaram os anos de 2009 e 2011 como os anos
excepcionalmente chuvosos com o acumulado pluviométrico anual de 2.847,8 e 2.713,3 mm
respectivamente (Figura 03).

As dire¢des predominantes dos ventos sdo nas direcdes NE e E ao longo de todo o
ano, com velocidades mais elevadas nos meses secos, quando as médias mensais se situam em
torno de 7m/s. Na estacdo chuvosa, ha maior ocorréncia de calmarias e de ventos dos setores
menos frequentes de SE a NW. A umidade média anual do ar ¢ em torno de 80% (LEBAC,
2012).

Figura 2 - Normais climatoldgicas de precipitacdo acumulada entre os periodos de 1931 - 1960 e 1961 - 1990.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

-®- 1931-1960 - 1961-1990

Fonte: INMET (2018).
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Figura 3: Altura pluviométrica em Sdo Luis de 2000-2016.
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Fonte: INMET (2017).

Geomorfologia

A geomorfologia da Ilha do Maranhao, mais especificamente na area de estudo, situa-
se no centro da Planicie Fluviomarinha do Golfao Maranhense. O curso inferior do rio
Bacanga encontram-se as altitudes de 60-40 m, as formas de tabuleiros, nos niveis de 20 a 30
metros as suaves colinas e nas baixas altitudes (0 - Sm) as planicies fluviomarinhas (Figura
04, Quadro 01), conforme Pereira (2006). As formas de relevo encontram-se intensamente
dissecadas. Segundo Bezerra (2011) as planicies fluviomarinhas sdo ocupadas por manguezais
e influenciadas por agentes oceanograficos como correntes e marés; as planicies fluviais sao
faixas rebaixadas sujeitas a inundagdes periddicas pelo rio Bacanga e seus afluentes durante o

periodo chuvoso e pelas marés.

Figura 4 - Secdes esquematicas ilustrando a distribuicdo espacial das unidades geologicas-geotécnicas
(associa¢do do substrato geoldgico e o relevo).
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Fonte: Pereira (2006).
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Quadro 1 -Compartimentago do relevo da bacia do rio Bacanga — MA.

DOMINIO UNIDADE SUBUNIDADES
MORFOESTRUTURAL | GEOMORFOLOGICA LOCAIS DO RELEVO

, - . . Tabuleiros e colinas
. . ~ ] Planicie Fluviomarinha do . .
Bacia Costeira de Sao Luis. dissecadas, planicies

Golfao Maranhense. o : :
fluviais e fluviomarinhas.

Fonte: Pereira (2006).

Solos

Conforme o levantamento pedologico realizado por Maranhdo (1998) na escala de
1:100.000, com adaptagdes para o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA,
2006) na area de estudo destacam-se os Argissolos Vermelho-Amarelos Concrecionarios,
Gleissolos, Neossolos Quartzarénicos e Solos Indiscriminados de Mangue. Conforme Pereira
(2006) os solos da area de estudo sdo residuais e caracterizam-se por sua expressiva
“concentragdo de ferro nos sedimentos areno-argilosos, argilo-arenosos, areia fina, sendo,
geralmente, capeado por extensas formacodes de laterita (petroplintitas), cuja génese estd

diretamente relacionada com as condicdes geoldgicas e do clima tropical”.

Ocupacao Antrépica

Quanto ao processo de ocupacao antrdpica, a bacia do rio Bacanga no decorrer das
décadas, possui quadros elevados de ocupacdo. Para Diniz (1993), um periodo de grande
crescimento populacional ocorreu nas décadas de 50 e 60 do século XX, devido a migracao de
familias vindas do sertdo nordestino, expulsas da grande seca dos anos 50.

No ano de 1969, o Governo do Estado do Maranhao, iniciou a constru¢ao de uma
barragem, a qual ficou conhecida como Barragem do Bacanga - interferéncia esta que
alavancou o processo de ocupacdo da bacia, uma vez que diminuiu as distdncias entre a
rodoviaria de Sao Luis e o Porto do Itaqui, além de favorecer condigdes de povoamento das

margens do rio Bacanga. Ferreira (2007) aponta que:

[...] os principais objetivos da construcdo da barragem foram a ligagdo rodoviaria
entre Sdo Luis e o porto de Itaqui, reduzindo a distancia de 36 km para 9 km;
favorecer a ocupag@o imobilidria, decorrente do crescimento da cidade, para o
estabelecimento de novas areas urbanas [...](FERREIRA, 2007).

A barragem facilitou o processo de expansdo urbana que foi se consolidando nas areas
circunvizinhas, gracas ao controle da elevacdo da maré e, sobretudo a instalacdo de grandes
empreendimentos como a Vale S/A, Porto do Itaqui e o Consorcio de Aluminio do Maranhao
— ALUMAR, que juntos contribuiram significativamente para o povoamento da bacia, assim

como para o crescimento populacional da Ilha do Maranhao.
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[...] Apos a construcdo da Barragem do Bacanga, o nivel da agua do
reservatorio foi mantido, aproximadamente, na cota 2,5 metros, o que permitiu a
ocupacdo de areas marginais ao reservatorio que eram alagadas durante as
preamares. A formag@o de um lago artificial através do represamento do rio auxiliou
no processo de urbanizacdo e saneamento da cidade. Em 1973, a inauguragdo da
Avenida Médici dentro dos limites da area inundada do lago obrigou a manutengao
do nivel da lamina de 4gua bem abaixo da sua real capacidade de acumulacao e
contribuiu ainda mais para a ocupacdo de areas que naturalmente ficavam submersas
na maré enchente, como € o caso dos bairros de Areinha, Coroado ¢ Coroadinho

(FERREIRA, 2007).

Desta forma, a 4rea de estudo destaca-se por possuir grandes aglomerados
populacionais (Foto 1), com destaque para o bairro Coroadinho, com um grande niimero de
familias, além dos bairros Coroado e S4a Viana que surgiram gragas a interferéncia da
barragem. O baixo curso apresenta importantes areas de interesse publico como o Aeroporto,
o Terminal Rodoviario ¢ a Universidade Federal do Maranhao - UFMA, além de areas de
interesse econdmico como a Area do Porto do Itaqui, Vale S/A e de interesse ambiental.
Destaca-se o Parque Estadual do Bacanga criado em 1944 pelo presidente Getilio Vargas
como darea estratégica para a protecdo € conservacao dos mananciais superficiais e
subterraneos (Foto 2), vem passado por redugdes significativas de seus limites, uma redugdo
de mais de 20% da area original dando lugar a areas de ocupagdes irregulares (consolidada em
UC e consolidada). O Quadro 2 e Figura 05 indicam as respectivas areas ¢ porcentagens das
classes de uso e cobertura do solo do curso inferior do rio Bacanga, com base nas imagens

Pleiade ONU Habitat/UFMA.
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Foto 1- Grandes aglomerados populacionais proximos ao curso do rio Bacanga.

il e T

Fonte: Martins, 2018.

Foto 2- Vista aérea do Parque Estadual do Bacanga

Fonte: Martins, 2018.

A distribui¢do destas categorias de uso e cobertura do solo e percentuais na area de

estudo pode ser identificada na (Tabela 1) e mapa abaixo (Figura 5):
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Bruno, N. M.

Tabela 1 -Distribuicdo das classes de uso e cobertura do solo do curso inferior da bacia do rio Bacanga — Sdo

Luis — MA
Classes de Uso e Cobertura Area (km?) %

Area Institucional (Aeroporto) 0,1031 0,19
Area Institucional (ASSERCA) 0,0595 0,11
Area Institucional em UC (CAEMA) 0,0697 0,13
Area Institucional (Terminal Rodoviario) 0,0782 0,14
Area de Ocupacio Irregular / Consolidada 9,6853 17,48
Area Central 2,6416 4,77
Area de Ocupagio Irregular / Consolidada em UC 2,7926 5,04
Area Industrial Portuaria 2,9574 5,34
Area Institucional (UFMA) 0,8688 1,57
Infraestrutura (Curso D'dgua Canalizado) 0,0079 0,01
Parque Estadual do Bacanga 9,6459 17,41
Vegetacdo Secundaria 5,8646 10,59
Area Residencial 10,6603 19,24
Lamina D’4gua 5,8005 10,47
Manguezal 4,1583 7,51
Area Total 55,3937 100,00

Fonte: Martins, 2018

Figura 5 - Mapa de uso e cobertura do solo do curso inferior da bacia do rio Bacanga — Sdo Luis — MA
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Recursos Hidricos

Entende-se a bacia hidrografica como uma unidade natural de analise da superficie
terrestre passivel de ocorrerem interagdes dos processos atuantes na esculturagdo do relevo
(COOKE E DOORNKAMP, 1990; CHORLEY, 1984; CHRISTOFOLETTI, 1980).

A rede de drenagem e as caracteristicas do meio fisico configuram-se como elementos
fundamentais na andlise da paisagem, refletidos nos indices morfométricos. As informagdes
quantitativas indicaram o comportamento da dindmica da agua na bacia.

A bacia do rio Bacanga tem uma 4rea de 105,57km? e perimetro de 44,29km, padrao
dentritico e hierarquia de 5* ordem (Figura 6), conforme Strahler (1952) e padrio de

escoamento exorréico (CHRISTOFOLETTI, 1980).

Figura 6 — Padrdo de drenagem dendritica.
2

3 2
1

Represa do Batata

Fonte: Martins, 2018

Destaca-se que bacia do rio Bacanga se encontra em ambiente estuarino, sujeita a
entrada periodica da maré com amplitude de até 7 metros (Figuras 7 e 8). Pritchard (1967)
classifica como ambiente estuarino um corpo de 4gua costeiro, semifechado, o qual possui
uma ligacdo livre com o mar aberto e no interior do qual a 4gua do mar se dilui de forma

mensuravel, com agua doce proveniente de drenagem terrestre.
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Figura 7 — Mapa de Drenagem da Bacia do rio Bacanga - Sdo Luis - MA.
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Fonte: Imagem Google Earth (2018).
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2.2. CONTEXTO GEOLOGICO

A Tlha do Maranhdo ¢ parte integrante da Bacia Costeira de Sao Luis — Grajat, a qual
foi formada por rifteamento fissural durante o Cretaceo (RODRIGUES et al., 1994), (KLEIN
e SOUSA, 2012). Goes e Rosseti (2001) reconheceram a Bacia Costeira, através de dados de
subsuperficie, com base em dados geofisicos através de perfis de raios gama.

Confronta-se ao norte pela plataforma continental, a sul pelos Altos Estruturais Arco
Ferrer - Urbano Santos, disposto aproximadamente E-W, a leste pelo Horst de Rosario e a
oeste pelo Arco de Tocantins (PEREIRA, 2006), além disso, Rodrigues et al. (1994)
destacaram que a Bacia de Sao Luis ocupa aproximadamente 33.000 km? da porgdo
continental e possui uma coluna sedimentar de 4.500 m (Figura 09).

A sedimentagdo na Bacia de Sdo Luis iniciou-se com as rochas do Cretdceo do Grupo
Itapecuru (Unidade Indiferenciada, Formagao Alcantara e Formagdo Cujupe) e do Nedgeno
com os arenitos do Grupo Barreiras e, finalmente, pelos Depositos Quaternarios representados
pelos aluvionares, de mangues, edlicos litoraneos e litoraneos (Quadro 02; Figuras 10 e 11). A
estratigrafia ¢ descrita conforme proposta (Klein e Sousa et al. , 2012; Rossetti, 2001 e

Pereira, 2006).

Figura 9- Arcabouco estrutural da porcao setentrional do Maranhdo.
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Fonte:Goeser al. (1990) e Aranha et al. (1993) apud Veiga Jr. (2000).
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Quadro 2- Coluna estratigrafica da Bacia de Sao Luis-MA.

Idade Estratigrafia
o
> Depésitos Aluvionares
% Depositos Mangues
& Pleistoceno /Holoceno Depositos Eolicos Litoraneos
> Depésitos Litoraneos
< L .
) Depositos Coluvionares
o
o
Z S
8 Mioceno Plioceno rupo barreras
M
Z
Cenomaniano Formacio Cuiupe
Maastrichtiano ¢ Jup
Neo
8 GRUPO Formagao Alcantara
O ITAPECURU
ﬁ Albiano Meso
m
M . . .
© Eon Unidade Indiferenciada
Aptiano Formacdes Codé e Grajau
Pré-Cambriano e Paleozdico Embasamento

Fonte: Klein e Sousa et al. (2012); Rossetti (2001); Pereira (2006).

Figura 10 - Modelo geoldgico-geotécnico da Ilha do Maranhdo - S@o Luis - MA.
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Fonte:

2.2.1.

Pereira (2006).

Grupo Itapecuru

O Grupo Itapecuru é composto pela Formacao Cujupe, Formagdo Alcantara e Unidade

Indiferenciada. Representado por uma espessa sucessao sedimentar, constituida por argilitos e
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arenitos finos de origens flivio deltaica e estuarina — lagunar, representando respectivamente
as sequéncias deposicionais (ROSSETTI e TRUCKENBRODT, 1997). Nos trabalhos de
Rodrigues et al. (1994) o Grupo Itapecuru ¢ considerado como Formagao Itapecuru.

Segundo Rossetti e Truckenbrodt (1997); Rossetti (2001) e Costa (2006) apontaram a
deposicdo de idade incerta (Cretaceo Superior - Neogeno Inferior), consistindo de
aproximadamente 25 a 40m de arenitos cauliniticos, com texturas predominantemente fina a
muito fina, bem selecionados, com coloragdes branca ou rdésea a amarelada, os quais
intercalaram-se a argilitos de cores branca e cinza a violdcea. Subordinadamente ocorreu
conglomerados intraformacionais (ROSSETTI e TRUCKENBRODT, 1997; ROSSETTI,
2001).

A exposicdo desse grupo encontra-se nos pareddes das falésias de Alcantara, com
espessura de 20m, onde se encontra sua se¢ao-tipo. Em Sdo Luis ocorre na falésia da Praia do
Boqueirdo, ao lado do Porto de Itaqui e na praia de Sao Francisco, Praia da Guia, Praia do

Aragagi e ao longo da bacia do Rio Bacanga (Figura 11)

2.2.2. Grupo Barreiras

Os sedimentos da Formagdo Barreiras sdo areno-argilosos de coloracdo roseo-
avermelhada, siltitos macicos de cores amarela a ocre, ferruginizados e, ocasionalmente,
conglomeraticos, desorganizados. Apresentam um perfil imaturo, com sedimentos
inconsolidados, argilosos, com areias disseminadas, amarelados a avermelhados, com nddulos
e blocos de concregdes ferruginosas (RODRIGUES et al., 1994). Em 2012 essa Formagao
passou ao status de Grupo, conforme (KLEIN e SOUSA, 2012).

As sucessoOes sedimentares estuarinas que gradam para cima a depositos fluviais como
consequéncia da transladagdo de ambientes deposicionais mais proximais sobre estuarinos
durante os estagios finais de periodo de mar alto. Ainda, como verificado no norte do Brasil,
os depositos estuarino-fluviais da Formacdo Barreiras sdo limitados em seu topo por
superficie de descontinuidade contendo paleossolo lateriticos onde o nivel concrecionario
apresenta-se sob forma de colunas verticais que atingem até 4m de espessura, mas o qual pode
apresentar diferentes graus de preservacdo ao longo das falésias (ROSSETTI, GOES e
VALERIANO, 2007).

Rossetti (2005) realizou estudos para identificagdo do paleoambiente baseado na
litologia, estruturas e relagdes de facies, associado a fossil trago, indicando um sistema

transicional marinho com significantes entrada de 4gua doce, tipico de ambiente estuarino.
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O Grupo Barreiras aflora, predominantemente, na Ilha do Maranhdo, nas falésias,

colinas, encostas e topos dos tabuleiros (Figura 11).

2.2.3. Depositos Quaternarios

As coberturas quaterndrias holocénicas, na area trabalhada, englobam os depositos
diferenciados em: depdsitos de mangues (QHm), depdsitos flviomarinhos (QHfm), depositos
aluvionares e coluvionares.

Esses depositos estdo localizados proximos ao litoral, geralmente submetidos a acao
das marés e estdo associados aos depositos de corddes litoraneos. Sdo constituidos por lamas
arenosas, plasticas, ndo adensadas, macigas e bioturbadas, areias finas, quartzosas. Sao
originados por processos de tragdo/suspensdo subaquosa, pela agdo das marés; representando
facies de intermaré/submaré rasa e pela migragdo de dunas de acres¢do lateral; constituem
facies de canal e barras de canal (VEIGA JR., 2000). Os manguezais sao tipicos e extensos
nessas areas, principalmente no curso inferior da bacia do Rio Bacanga.

Os depositos quaternarios ocorrem em ambientes fluviais, flviomarinho e marinhos
litoraneos e recobrem todas as demais unidades estratigraficas aflorantes na Bacia de Sao Luis

(Figura 11).
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Figura 11 - Mapa Geoldgico da Ilha do Maranhdo — Sdo Luis — MA.
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Fonte: CPRM (2017), com modificagdes.

2.2.4. Geologia Estrutural

Os sistemas de lineamentos, a partir de fotointerpretagdo, indicaram direcao
preferencial para NE-SW e NW-SE e menos frequentes nas diregcdes NNE-SSW ¢ WNW-
ENE, nos terrenos cretacicos e terciarios da Bacia de Sao Luis (RODRIGUES et al., 1994).
Esta estruturacdo estd marcada por alinhamentos de drenagem na bacia do rio Bacanga e rio

Paciéncia.

2.3. O SISTEMA AQUIFERO ITAPECURU E BARREIRAS

As informagdes acerca da hidrogeologia local foram obtidas através de pesquisas
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realizadas anteriormente pelo Servigo Geologico Brasileiro — CPRM, estudos realizados por
Pereira (2006), além de embasar-se nos conhecimentos geologicos e informagdes coletadas
através de dados de perfuracdes de pogos tubulares e manuais existentes.

Na Ilha do Maranhdo predomina o Aquifero livre Barreiras e o semi-confinado

Itapecuru.

2.3.1. Aquifero Itapecuru e Aquifero Barreiras

No curso inferior da bacia do rio Bacanga, segundo Rodrigues et al. (1994), a unidade
hidrogeoldgica predominante na area € o aquifero Itapecuru, o qual ¢ conhecido por ndo ser
um bom aquifero para exploragdo de agua subterrdnea, apesar de fornecer dgua para o
abastecimento de pequenas areas. Esta formagdo possui limitagdes em armazenar agua
subterranea. Destaca-se como area favoravel a exploracdo areas com espessa camada de
sedimentos Nedgenos, oriundos do Grupo Barreiras, os quais sdo essencialmente arenosos.

Em funcdo de suas caracteristicas litologicas, o Aquifero Itapecuru ¢ considerado
como de baixo potencial, todavia, conforme Rodrigues et al. (1994) seu potencial
hidrogeologico ¢ classificado como satisfatorio para pogos tubulares com demanda de vazao
inferior a 40m?/h e profundidades de até 250 metros.

Através da tabela com os pardmetros dos pocos tubulares da Ilha do Maranhdo,

Rodrigues et al. (1994) elenca os valores médios encontrados nessa formagao (Tabela 02):

Tabela 2—Valores médios dos parametros dos pogos do Aquifero Itapecuru na Ilha do Maranhdo — Ma.

Profundidade (m) Nivel Estatico (m) Rebaixamento (m)
Minima |Média |Maxima |Minimo |Médio | Maximo |Minimo |Médio | Maximo
36 85 185 0,5 19 51 0,5 9 56

Fonte: Rodrigues et al. (1994).

Com relagdo as constantes hidrodindmicas para o Aquifero Itapecuru, foram
determinadas por Rebougas e Silva (1972) na area do Itaqui, em teste realizado pela
Companhia de Saneamento Ambiental do Maranhdo - CAEMA, uma Transmissividade (T= 7
x 10 m%s), Condutividade Hidr4ulica (K= 1,4 x 10°m/s) e um Armazenamento de S= 3,5 x
102,

Por sua vez, o aquifero Barreiras ¢ considerado como a unidade hidrogeologica mais
promissora a captacdo de dgua na Ilha do Maranhdo, onde “sua litologia ¢ constituida, a partir

da base, por arenitos pouco consolidados, vermelhos e amarelados, apresentando leitos de
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areias e argilitos continentais” (RODRIGUES et. al., 1994).

CAPITULO 3 - FUNDAMENTACAO TEORICA

No presente capitulo, apresentam-se os contetidos fundamentais ao entendimento tanto
dos procedimentos metodologicos propostos quanto dos resultados obtidos, com enfoque em
cinco temas centrais, quais sejam: espago geografico e Bacia do Bacanga, as aguas

subterraneas, ordenamento juridico brasileiro e vulnerabilidade de aquiferos.

3.1. ESPACO GEOGRAFICO E A BACIA DO RIO BACANGA: formas, processos,
estruturas, fungoes e seus reflexos ambientais.

A partir da concepg¢do de Milton Santos (1978) sobre o Espago e suas estruturas
(Formas, Processos, Estruturas e Fungdes) constatam-se as seguintes observagdes na bacia do
rio Bacanga:

Forma/Estruturas: Partindo da premissa da forma designar o aspecto visivel, a bacia do
rio Bacanga se apresenta por formas variadas, uma vez que seus espagos sao compostos por
um aglomerado de conjuntos residenciais, ocupagdes irregulares, unidades de conservagao
(Parque Estadual do Bacanga e APA do Maracand), equipamentos sociais, cOmo:
Universidade Federal do Maranhdao - UFMA, infraestruturas hidraulicas da barragem do
Bacanga, reservatdrio Batatd; e a antiga Estrada de Ferro Norte/Sul, em que seu conjunto de
formas retratam um mosaico variado da composi¢ao espacial da bacia.

Fun¢do: E a atividade desempenhada pelo objeto criado. A bacia do rio Bacanga
possui como funcao principal ser uma unidade produtora de dgua. Tal importancia singular da
bacia reflete no reservatorio Batatd e no Sistema de Abastecimento Publico do Sacavém, os
quais sdo responsaveis por cerca de 20% de toda dgua consumida no municipio de Sdo Luis.
Na bacia esta também inserida a Universidade Federal do Maranhdo, além de ser via de
escoamento de cargas para o Porto do Itaqui.

Processos: E a agdo continua entre os objetos e a sociedade que compdem o aspecto
dos processos na bacia, desta forma, a bacia se reflete como unidade produtora de agua, o que
em seu processo historico sofreu e sofre transformagdes ambientais.

Assim, diante dos aspectos supra em que Milton Santos (1978) sugere o estudo do
Espaco Geografico — enquanto totalidade — em que a ocupagdo deste pode refletir em

consequéncias ambientais.
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Neste sentido, diante do crescimento populacional e consequentemente da demanda
hidrica, a intrusdo da cunha salina pode ser exemplificada como exemplo pratico de sérias
consequéncias ambientais em decorréncia do uso desordenado do solo.

3.2. AS AGUAS SUBTERRANEAS E A LEGISLACAO BRASILEIRA

O Estado do Maranhdo, o qual possui um numero significativo de rios e riachos de
regimes perenes € intermitentes, a exemplo de outros estados brasileiros, criou leis especificas
para tratar de questdes de gestdo dos recursos hidricos de forma regional, tendo como eixos
normativos a Lei Estadual de Recursos Hidricos, o Sistema de Gerenciamento Integrado de
Recursos Hidricos, Lei n°® 8.149 de 15 de junho de 2004 (MARANHAO, 2004), que
estabelece diretrizes para a gestdo deste recurso, € em relacao a legislagdo que trata das dguas
subterraneas, tem-se a Resolugdo CONAMA N° 396 de 03 de abril de 2008 (BRASIL, 2008)
e o através do Decreto Estadual N° 34847 DE 14 de maio de 2019 (MARANHAO, 2019),
onde foram estabelecidas as diretrizes para enquadramento das aguas subterraneas, das

condigdes e padroes de qualidade das aguas, outorga, fiscaliza¢des e outras.

3.2.1. Aguas subterraneas: dominios e competéncias

O termo competéncia pode ser entendido como ““a faculdade juridicamente atribuida a
uma entidade ou a um 6rgao ou agente do Poder Publico para emitir decisdes. Competéncias
sdo as diversas modalidades de poder de que servem os 6rgaos ou entidades estatais para
realizar suas fungdes” (SILVA, 1998).

Conforme a Constitui¢do Federal (artigo 22, inciso IV), a Unido dispde competéncia
legislativa privativa na tematica das aguas, seja superficiais e subterrdneas, ou seja, tem
habilitacdo exclusiva para editar normas juridicas, regras e fixar principios para disciplinar as

atividades politicas e administrativas referentes a esta tematica (FERREIRA, 1990).

A partir da Constituicdo Federal de 1988 as aguas subterraneas deixaram de
pertencer por acessdo ao proprietario do terreno, que até entdo delas usufruia
livremente. Salvo prejuizos aos aproveitamentos anteriores, foram declaradas como
bens das unidades federativas, ou seja, foram classificadas em seu Art. 26, I, como
bens publicos de uso comum, podendo ser utilizadas por todos, tornaram-se
inalienaveis, portanto, ndo podem ser vendidas, transferidas ou doadas. Extinguiu-se
assim, o direito de propriedade privada, reconhecido no ordenamento juridico
anterior € seu uso se sujeita a outorga, a agua pode ser utilizada de forma gratuita ou
retribuida (VILLAR, 2008, p. 58).

A Constituicdo brasileira em seu Art. 23, VI, afirma que o dever de proteger o meio

ambiente ¢ uma obrigagdo de todas as entidades da federagdo, ndo restando duvidas de que a
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protecdo das aguas subterrdneas ¢ de responsabilidade das trés esferas de poder: Unido,
Estados e Municipios. Todavia, por haver uma caréncia de politicas federais sobre a tematica
que forneca diretrizes basicas para gestdo, “a tutela juridica das dguas subterraneas acabou
sendo desempenhada quase que exclusivamente, de maneira completamente distinta, pelos
estados, mesmo quando partilham o mesmo aquifero” (VILLAR, 2008).

Como forma de conciliar os conflitos de competéncias no que concerne aos aquiferos
transfronteiri¢os ou que pertengam a mais de um estado, a Resolugdo n° 15/2001 do Conselho
Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) afirma que cabera ao Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos articular a integracdo dos diversos 6rgaos dos governos

federal, estaduais e do Distrito Federal.

3.2.2. Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH)

O Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos ocorre na forma de
instituigdes, que tém em suas estruturas a participagdo de diferentes setores da sociedade,
tendo, desta forma, como objetivo maior, a gestdo descentralizada do uso da agua, onde todos
tém o direito constitucionalmente garantido de participar das negociagdes e das tomadas de
decisoes.

A Lei Federal n° 9.433 (BRASIL, 1997), a qual institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, a partir do art. 32 cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos, que tem como objetivos: I - coordenar a gestdo integrada das aguas; II - arbitrar
administrativamente os conflitos relacionados com os recursos hidricos; III - implementar a
Politica Nacional de Recursos Hidricos; IV - planejar, regular e controlar o uso, a preservagao
e a recuperagdo dos recursos hidricos; e V - promover a cobranga pelo uso de recursos
hidricos.

Conforme o art. 33 da Politica Nacional de Recursos Hidricos, alterado pela Lei
Federal n° 9.984, de 17 de julho de 2000 (BRASIL, 2000), os membros integrantes do
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos sdo: o Conselho Nacional de
Recursos Hidricos; a Agéncia Nacional de Aguas; os Conselhos de Recursos Hidricos dos
Estados e do Distrito Federal; os Comités de Bacia Hidrografica; os o6rgdos dos poderes
publicos federal, estaduais, do Distrito Federal e municipais cujas competéncias se relacionem

com a gestdo de recursos hidricos; e as Agéncias de Agua (Figura 12).
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Figura 12 - Organograma dos integrantes do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.
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Fonte: MMA (2017).

Para Villar (2008) o Conselho Nacional de Recursos Hidricos ¢ o 6rgdo mais
expressivo da hierarquia do SINGREH, sendo este de carater normativo e deliberativo. Esse
orgdo ¢ presidido pelo Ministro do Meio Ambiente e composto por representantes de
Ministérios e Secretarias Especiais da Presidéncia da Republica, membros dos Conselhos
Estaduais de Recursos Hidricos, usuarios de recursos hidricos (irrigantes; industrias;
concessiondrias e autorizadas de geracdo de energia hidrelétrica; pescadores e usuérios da
dgua para lazer e turismo; prestadoras de servico publico de abastecimento de agua e
esgotamento sanitario; hidroviarios) e, por representantes de organizagdes civis de recursos
hidricos (consdrcios e associagdes intermunicipais de bacias hidrograficas; organizagdes
técnicas e de ensino e pesquisa, com interesse na area de recursos hidricos; organizagdes nao
governamentais).

No ambito desse conselho foi criada a Camara Técnica de Aguas Subterraneas cujos
objetivos sdo: inserir a gestdo de aguas subterrineas na Politica Nacional de Recursos
Hidricos, promover o gerenciamento das aguas subterraneas, compatibilizar as legislacdes
relativas a exploragdo e a utilizacdo destes recursos, propor mecanismos de protecdo e agdes

mitigadoras/ compensatorias e resolver conflitos.

3.2.3. A Politica Nacional de Recursos Hidricos e Aguas Subterraneas

42



Capitulo 3— Fundamentagdo Teorica

Instituida pela Lei Federal n® 9.433 de 8 de janeiro de 1997 (BRASIL, 1997), que
ficou conhecida como “Lei das Aguas”, a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH)
estabeleceu instrumentos para a gestdo dos recursos hidricos de dominio federal (aqueles que
fazem parte mais de um estado ou fazem fronteira) e criou o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH), descrito anteriormente.

A PNRH ficou conhecida por sua peculiaridade descentralizadora, por criar um
sistema nacional que integra Unido, estados e o cidaddo, por inovar com a instalacdo de
comités de bacias hidrograficas que une poderes publicos nas trés instancias, usudrios e
sociedade civil na gestdo de recursos hidricos, a PNRH ¢ considerada uma lei moderna que
criou condi¢des para identificar conflitos pelo uso das aguas, por meio dos planos de recursos
hidricos das bacias hidrograficas, e arbitrar conflitos no &mbito administrativo.

A Lei Federal n° 9.433/97 deu maior abrangéncia ao Cédigo de Aguas, de 1934
(BRASIL, 1997 e 1934), que centralizava as decisdes sobre gestdo de recursos hidricos no
setor elétrico. Ao estabelecer como fundamento o respeito aos usos multiplos e como
prioridade o abastecimento humano e dessedenta¢cdo animal em casos de escassez, a Lei das
Aguas deu outro passo importante tornando a gestio dos recursos hidricos democratica.
Todavia, esta lei ndo conseguiu atingir as peculiaridades da gestdo dos recursos hidricos

subterraneos, conforme Villar (2008),

“O problema se agrava porque o conhecimento técnico sobre os aquiferos muitas
vezes ¢ limitado, o que dificulta a formulag@o de uma politica de gestdao. A incerteza
técnica e os conhecimentos limitados aliados a falta de técnicos especializados e de
uma legislagdo estruturada, bem como o desconhecimento do tema por parte da
sociedade, além do carater “oculto” das aguas subterrdneas, favorecem o
esquecimento desse tema na hora de formular e implementar as politicas publicas.
Dificilmente as aguas subterraneas serdo consideradas uma prioridade para os
administradores publicos” (VILLAR, 2008, p. 65).

A adocdo da bacia hidrografica como unidade de gerenciamento foi um dos principais
avangos para a gestdo das aguas, todavia, no caso das aguas subterraneas, a bacia
hidrogeoldgica ndo se equipara a bacia hidrogréfica, o que pode provocar problemas na gestao

dos aquiferos se ndo haver um grau significativo de cooperagao entre os 6rgaos gestores.

3.2.4. Politica Estadual de Recursos Hidricos

A Lei Estadual n° 8.149 de 15 de junho de 2004 dispde sobre a Politica Estadual de
Recursos Hidricos (PERH) bem como do Sistema de Gerenciamento Integrado de Recursos

Hidricos do Estado do Maranhao e define a bacia hidrografica como “unidade fisico-territorial
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para implementagdo da Politica Estadual de Recursos Hidricos e a atuagdo do Sistema de
Gerenciamento Integrado de Recursos Hidricos” (Art.2°, inc. V) (MARANHAO, 2004),
seguindo o que foi disposto na Politica Nacional.

Seus principais objetivos sdo: assegurar a atual e as futuras geragdes a necessaria
disponibilidade de agua, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos; a
prevencao e a defesa contra eventos hidroldgicos criticos de origem natural ou decorrentes de
uso inadequado dos recursos naturais, que oferecam riscos a saude ¢ a seguranca publica, e
prejuizos econdmicos e sociais; a utilizacdo racional das dguas superficiais e subterraneas
dentre outros, visando a prote¢do e conserva¢do dos mananciais e de areas dotadas de
caracteristicas fisiograficas indutoras da recarga natural de aquiferos, para a manutengdo da
dinamica das adguas superficiais.

Para fundamentar e orientar a implementacao e gerenciamento da PERH foram criados
o Plano Estadual de Recursos Hidricos e os Planos Diretores de Bacia Hidrografica, que em
seu Art. 6°, inciso I propoe a elaboragdo de um “inventario e diagndstico da situagao atual dos
recursos hidricos superficiais e subterraneos elaborados por bacia hidrografica ou por
conjunto de bacias”. Considera-se a bacia hidrografica como unidade de planejamento,
contudo a implementagdo da politica de prote¢cdo dos recursos hidricos no Estado do
Maranhao ainda ¢ deficiente.

Em todo seu escopo, o texto da Lei Estadual n°® 8.149/04 discorre vagamente sobre as
aguas subterraneas, para tanto, o poder executivo do Estado do Maranhdo criou por meio do
Decreto n°® 28.008/2012 a regulamentacdo da PERH com relacdo as dguas subterraneas,
definindo a Secretaria Estadual de Meio Ambiente e Recursos Naturais — SEMA como
responsavel pela “emissdo das licencas de obras de captagdo de aguas subterraneas, a
autorizacdo do uso da 4gua como também o monitoramento qualitativo e a fiscalizagdo, por
meio de suas unidades administrativas” (Art.2°) (MARANHAO, 2004).

Neste decreto sdo definidas as acdes de gerenciamento das aguas subterraneas,
compreendendo: adocao de medidas relativas a sua conservagdo, preservacao € recuperagao;
monitoramento quali-quantitativo e o planejamento de seu aproveitamento racional; a outorga
e o licenciamento para perfuragdo de poco; o cadastro de pogos tubulares e escavados; o
enquadramento dos corpos de dgua em classes, segundo os usos preponderantes da agua; o
Sistema Estadual de Informagdes de Aguas Subterraneas; a cobranga pelo uso de recursos
hidricos; os programas destinados a capacitagdo profissional na area de recursos hidricos; as

campanhas educativas visando conscientizar a sociedade para a utilizagdo racional dos
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recursos hidricos do Estado; Fundo Estadual de Recursos Hidricos; a fiscaliza¢do dos direitos
de uso dessas aguas, sangdes e penalidades.

Com relagdo a conservacao dos mananciais subterraneos, destaca-se o Programa
Permanente de Conservagdo e Preservacio das Aguas Subterrineas - PPPAS previsto na Lei
Federal n° 5.405, de 08 de abril de 1992(BRASIL, 1992), o qual tera as seguintes finalidades:
avaliar continuamente as disponibilidades hidricas subterraneas, coibindo a superexplotagao
localizada ou regional do aquifero que incorra em risco de exaustdo ou comprometimento na
continuidade de sua explotacdo; analisar continuamente a qualidade quimica e bacteriologica
das aguas subterraneas, identificando e procurando sanar ou minimizar os efeitos produzidos
pelos focos de poluigdo, evitando que processos de degradagao venham a se alastrar em todo
o aquifero; nos aquiferos costeiros, acompanhar continuamente a evoluc¢ao da interface agua
doce/dgua salgada, face ao aumento da exploracdo por novos pogos perfurados; acompanhar a
execucdo das agdes programadas no Plano Estadual de Recursos Hidricos e nos Planos
Diretores de Bacias Hidrograficas, no que se refere as dguas subterraneas.

Para gerir todos os dados obtidos sobre os recursos hidricos, estes serdo organizados
sob a forma de um Sistema Estadual de Informagdo e compatibilizados com o Sistema
Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos, e outros sistemas relacionados com a
gestdo de recursos hidricos ao qual serd incorporado, na forma da Lei Federal n° 9.433
(BRASIL, 1997). Para isto, a lei recomenda que o Sistema de informacao a ser adotado deva
ser o Sistema de Informagdes de Aguas Subterrineas - SIAGAS do Servico Geolégico do
Brasil - CPRM (Figura 13) ou compativel com este. A SEMA, atualmente utiliza este Sistema
Federal de Regula¢do de Usos — REGLA de responsabilidade da Agéncia Nacional de Aguas
- ANA.
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Figura 13 - Interface do SIAGAS desenvolvida pelo Servico Geologico do Brasil - CPRM.
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Fonte: CPRM (2017).

3.3. FUNDAMENTOS EM HIDROGEOLOGIA

O ciclo hidrologico funciona de forma fundamental para o abastecimento das aguas
subterraneas, pois ao se infiltrar no solo, a 4gua da chuva passa por uma area denominada de
Zona nao Saturada ou Zona de aeragdo, que consiste na regido em que 0s poros nao estao

totalmente preenchidos e que possuem agua e ar (Figura 14).

Figura 14 - Caracterizacdo esquematica das zonas ndo saturada e saturada no subsolo.
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Fonte: ABAS (2017).
O restante da dgua que por acdo da gravidade continua o seu percurso até chegar as
camadas mais profundas e encontrando a Zona Saturada. Nesta todos os poros encontram-se

preenchidos por 4gua, e inicia-se a franja capilar. Logo denominada de dgua subterranea.
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A agua subterranea por sua vez, ao preencher os poros, ocupa espagos definidos nas
rochas denominados aquiferos. Estes na literatura sdo estudados e classificados de acordo com
caracteristicas intrinsecas do meio em que ocupa.

A denominag¢do de aquifero segundo Iritani (2008) “é um reservatdrio subterraneo de
dgua, caracterizado por camadas ou formagdes geologicas suficientemente permeaveis,
capazes de armazenar e transmitir 4gua em quantidades que possam ser aproveitadas como
fonte de abastecimento para diferentes usos”.

Os aquiferos também podem ser classificados de acordo com a porosidade da rocha

(Figura 15). Para Brown (2000):

A porosidade pode ser classificada em porosidade primaria e porosidade secundaria.
A porosidade primaria ocorre geralmente em rochas sedimentares, dando origem aos
aquiferos porosos. A porosidade secundaria esta ligada aos meios anisotropicos,
originando o aquifero fissural, no caso de fraturas e fissuras em rochas cristalinas

(principalmente Igneas e Metamorficas) e o aquifero carstico, no caso da dissolugdo

de rochas carbonaticas (BROWN, 2000, p.15).

Figura 15 - Tipos de aquiferos quanto a porosidade.
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Fonte: ABAS (2017).

Além da classificagdo segundo a sua porosidade, os aquiferos podem ser classificados

segundo a pressao a que a dgua estd submetida, podendo ser: livre, suspenso, semiconfinado e

confinado (Figura 16).
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Figura 16 - Tipos de aquiferos quanto a pressido
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Fonte: CPRM, 2010

A descri¢cdo dos aquiferos adotada neste trabalho ¢ segundo Rodrigues et al (1984),

sendo eles (Quadro 3)

Quadro 3-Classificagdo e caracterizagdo de aquiferos.

Tipo de Aquifero

Descricao

Confinado

Também chamado sob pressio, ¢ um
aquifero no qual a pressao da agua no topo ¢
maior do que a pressdo atmosférica.
Compreende dois tipos: confinado nao
drenante e confinado drenante.

- Confinado nd3o drenante: ¢ um aquifero
cujas camadas limitrofes, superior e
inferiores, sdo impermeaveis.

- Confinado drenante: ¢ um aquifero no qual
pelo menos uma das camadas limitrofes ¢
semipermeavel, permitindo a entrada ou
saida de fluxos pelo topo e/ou pela base, por
drenanca ascendente ou descendente.

Livre

O aquifero livre se caracteriza por uma
camada permeavel parcialmente saturada de
agua, limitada na base por uma camada
impermeéavel ou semipermeavel. Estando a
agua nele armazenada submetida unicamente
a acao da pressdo atmosférica (ABGE, 1981).

Suspenso

Aquifero suspenso ¢ um caso especial de
aquifero livre formado sobre uma camada
impermeavel ou semipermedvel de extensao
limitavel e situada entre a superficie freatica
regional e o nivel do terreno.

Fonte: Adaptado Rodrigues et al (1984).
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3.3.1. Dados Hidrodinamicos de Aquiferos

Os parametros hidrodindmicos de um aqiiifero sdo fundamentais nas avaliagcdes dos
recursos hidricos subterraneos de uma determinada regido (Quadro 4, Figura 17). A partir
destes podemos observar o comportamento hidrodindmico de cada pogo e em constatar locais

com maior ou menor vulnerabilidade a contaminagdo de aquiferos.

Quadro 4-Pardmetros hidrodindmicos de um aquifero

Parametros Descriciao
Refere-se quanto foi perfurado de rocha
Profundidade até atingir o aquifero fornecedor de agua
subterrinea.
E a distdncia da superficie do terreno ao
Nivel estatico (NE) nivel da 4gua dentro do pogo antes de

iniciar o bombeamento.
E a distdncia da superficie do terreno ao
Nivel dindmico (ND) nivel da agua dentro do poco depois de
iniciar o bombeamento.
E o volume de agua por unidade de tempo

Vazio extraido do pogo por um equipamento de
bombeamento
Nivel da dgua dentro do pocgo ¢ a distancia
Rebaixamento entre o nivel estatico (NE) e o nivel
dinamico (ND).

Fonte: Adaptado Rodrigues et al. (1984).

Figura 17 — ParAmetros Hidrodindmicos
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Fonte: Feitosa e Costa Filho (1998).
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Conforme Feitosa e Manoel Filho (1997), a 4gua tem sido fonte de preocupagao desde
os primoérdios da humanidade. Perguntas como: de onde vem a dgua? E qual a sua qualidade?
Sdo constantemente realizadas por cientistas, hidrologos, gedlogos e engenheiros, os quais
permanecem estudando para melhorar o conhecimento sobre o assunto.

De acordo com Feitosa e Manoel Filho (1997), a 4gua, a nivel microscopico, possui
um movimento por um meio poroso, que possui uma grande dificuldade de estudo pela
presenga de irregularidades entre os poros e canaliculos os quais o fluido deve passar.

Assim, buscaram-se métodos que possam explicar a relacdo entre o fluxo que
atravessa uma camada de areia e o gradiente hidraulico, o que resultou no conceito de
condutividade hidréaulica, desenvolvido por Henry Darcy.

O mesmo percebeu que a vazdo ¢ proporcional a diferenga de cargas hidraulicas (hl-
h2 = Ah) era inversamente proporcional a distancia (L) entre os piezdmetros 1 e 2, o que
resultou na relacdo Q = K (h1-h2) / L

A partir de entdo, foi possivel o estudo de outros parametros fundamentais para estudo
dos aquiferos (Quadro 5), Porosidade, Carga Hidraulica, Condutividade Hidraulica (K),

Transmissividade (T) e Coeficiente de Armazenamento (S).

Quadro 5 -ParAmetros fundamentais para estudo dos aquiferos.

Pariametro Descricio Formula

A porosidade pode ser classificada em
porosidade  primdria e  porosidade
secundaria. A porosidade primaria ocorre
geralmente em rochas sedimentares,
dando origem aos aquiferos porosos. A n=Vv/V
porosidade secundaria esta ligada aos
meios  anisotropicos, originando o
aquifero fissural, no caso de fraturas e
fissuras em rochas cristalinas
(principalmente fgneas e Metamorficas) e | n= porosidade Total;
o aquifero carstico, no caso da dissolugdo | Vyv=volume de vazios;
de rochas carbonaticas. V= volume total
Trata-se da energia mecanica de um
liquido em movimento que é composta
Carga Hidraulica | basicamente de trés componentes: a
energia cinética, a energia potencial
gravitacional e a energia de pressdo.

O coeficiente de proporcionalidade K que K=T/b
aparece na Lei de Darcy pode ser
chamado de condutividade hidraulica e
leva em conta as caracteristicas do meio,
incluindo  porosidade, tamanho e | K=Condutividade Hidraulica;

Porosidade

Condutividade
Hidraulica (K)
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distribuicdo das particulas, forma das | T= Trasmissividade;
particulas, arranjo das particulas, bem | b= Espessura do Aquifero
como as caracteristicas do fluido que esta
escoando (viscosidade e  massa
especifica). A Condutividade Hidraulica
depende das caracteristicas do meio
poroso e das propriedades dos fluidos. A
condutividade pode ser expressa por m/s
ou cm/s. Ela pode ser determinada a partir
de softwares, formulas, métodos de
laboratdrio ou ensaios de campo.

— *
A Transmissividade corresponde a T=K*

Transmissividade | quantidade de agua que pode ser
(T transmitida horizontalmente por toda a
espessura saturada do aquifero.

K=Condutividade Hidraulica;
T= Trasmissividade;
b= Espessura do Aquifero

Coeficiente de | E a capacidade de o aquifero armazenar e
Armazenamento | transmitir  dgua, dependendo  das
S) propriedades do meio poroso.
Fonte: Adaptado Rodrigues et al. (1984).

Os parametros supracitados estdo diretamente interligados aos sedimentos que compde
a rocha, desta forma Fetter (1988) aponta os diferentes sedimentos e suas respectivas

Condutividades Hidraulicas (K) e porosidade total (n). (Tabela 03).

Tabela 3 - Valores de Condutividade hidraulica (K) e porosidade total
(n) em diferentes materiais.

Sedimentos Condutividade Porosidade
hidraulica (m/s) total n(%)

Cascalho 1-10* 25-50

Areia - bem |5 s 20-35

selecionada

Sllt.e Arenoso, 105 107 1020

areia fina

Silte, Areia

Siltica,  Argila | 10°—-10® 35-50

arenosa

Argila 108—10" 33-60

Rochas sedimentares

Arenito 3x 10'°— 6x10° 5-30

Folhelho 10— 2x10"° 21-41

Calcario 1x 10° - 6x10 0-20

Rochas Cristalinas

Granito 8x 10°—-10x10*® | 0,1

Basalto 2x 1071 - 10x107® | 3-35
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Rocha Cristalina
Faturada

8x 107 - 3x10*®

0-10

Fonte: Adaptado de Fetter (1988).

3.3.1.1.

Hidraulica (K), Vazao (Q) e Produtividade

Os aquiferos sdo considerados a unidade hidrogeoldgica fundamental sendo
frequentemente subdivididos e seus limites ndo coincidem obrigatoriamente com os limites
das unidades estratigraficas, pois uma determinada formagdo geologica frequentemente

apresenta variacdes litoldgicas, locais ou regionais, alterando suas capacidades aquiferas,

conforme Diniz et al (2012).

Desta forma, apoiando-se nos trabalhos de Struckmeier ¢ Margat (1995) e Diniz et al

Parametros de comparagdo entre Transmissividade (T), Condutividade

(2012), os aquiferos apresentam as seguintes classes de produtividade, conforme (Tabela 4):

Tabela 4-Classes de Produtividade do aquifero.

Q/s
(m3/h/m)

T (m?/s)

K (m/s)

Vazao
(m’/h)

Produtividade

>4,0

> 1 0-02

>1 0-04

>100

Muito Alta: Fornecimentos de agua
de importancia regional
(abastecimento de cidades e grandes
irrigagdes).  Aquiferos que se
destacam em ambito nacional.

2,0<Q/s <4,0

10%8< T <10

10%<K <10*

50<Q<100

Alta: Caracteristicas semelhantes a
classe anterior, contudo situando-se
dentro da média nacional de bons
aquiferos.

1,0 <Q/s <2,0

10%< T <10

10%° <K <10%

25<Q<50

Moderada: Fornecimento de agua
para abastecimentos locais em
pequenas comunidades, irrigagao
em 4reas restritas.

0,4<Q/s <1,0

10%<T<10™

107 <K <10

10<Q<25

Geralmente porém
localmente moderada:
Fornecimentos de agua para suprir
abastecimentos locais ou consumo
privado.

baixa,

0,04 <Q/s < 0,4

10%< T <10

10%<K <10

1<Q<10

Geralmente
localmente baixa:
Fornecimentos continuos
dificilmente sdo garantidos.

baixa,
muito

porém

<0,04

<10

<1 0-08

<1,0

Pouco Produtiva ou Nao
Aquifera: Fornecimentos
insignificantes de agua.
Abastecimentos restritos ao uso de
bombas manuais.

Fonte: Diniz et al (2012).
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3.3.1.2. Qualidade e classificacdo das aguas subterraneas

A qualidade da 4gua ¢ um assunto amplamente discutido em todo mundo, este tema se
refere especialmente, segundo Mestrinho (2011) sobre a avaliacdo das impurezas que sdo
retratadas por suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas, traduzidas em termos de

parametros, que permite classificar a agua por seu contetdo mineral, caracterizar a sua

potabilidade e apontar anomalias de substancias toxicas. Estas caracteristicas sao (Quadro 6):

Quadro 6 - Caracteristicas fisicas e quimicas da agua subterranea

CARACTERISTICAS FISICAS

Parametro

Descriciao

Turbidez (uNT)

Representa a dificuldade da penetragdo da
luz nas aguas causada pelas particulas em
suspensdo (planctons, bactérias, argilas,
siltes e particulas organicas e inorganicas
finamente divididas).

Cor (uH)

Resulta da presenca do material dissolvido
e em suspensdo. A cor verdadeira decorre
do material dissolvido e ¢ obtida apos a
remogao da turbidez. Pode apresentar uma
cor arroxeada quando rica em ferro, negra
quando rica em manganés, e amarelada
por 4cidos himicos.

Temperatura ("C)

Tem influencia nos processos bioquimicos
e na solubilidade dos gases dissolvidos nas
aguas. E dificil medir a temperatura real
da 4gua em aquiferos.

Condutividade Elétrica (uS/cm)

E capacidade de transmitir corrente
elétrica por meio das substancias
dissolvidas. Dependem  do tipo,
concentracdo, valéncia ¢ mobilidade da
espécie i0nica e da temperatura. E 4guas
doces naturais, os valores geralmente
encontrados estdo entre 5 uS/cm e
50uS/cm, e na agua do mar, entre 50
uS/cm e 50.000 uS/cm. E um importante
parametro nos estudos hidro quimicos,
pois esta relacionada ao tipo de material
em contato com a A4gua. E comum
encontrar aguas de condutividade mais alta
associados a calcarios e basaltos, e mais
baixa, a granitos e quartzitos.

Salinidade

Representa a quantidade total de sais
dissolvidos em um determinado volume de
agua.
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CARACTERISTICAS QUIMICAS

pH

E o logaritmo negativo da concentragdo de
ions de hidrogénio na agua resultante do
equilibrio quimico das reacdes. Regula a
precipitagdo de muitos metais e a
capacidade de ataque quimico da dgua; em
valores de pH<5, grande parte dos metais
esta presente na forma idnica, € nos mais
altos tendem a precipitar. Nas aguas, a
faixa de pH esté entre 5,5 ¢ 8,5.

Acidez (CaCos)

E a capacidade quantitativa de reacdo da
dgua com uma base forte (ou de
neutralizar a base) até¢ determinado valor
de pH. Esta associada a acidos fortes
(‘pacido nitrico, cloridrico, sulfurico),
acidos fracos (acido carbonico e acético) e
sais hidrolisaveis (sulfato de ferro e
aluminio)

Alcalinidade neutralizaveis, presentes como

Capacidade de a 4gua neutralizar um
acido. Representa a soma de bases

bicarbonato, carbonato, hidroxila e outros
compostos (boratos, fosfatos, silicatos).

Dureza (mg/L CaCo3)

Capacidade de a agua em precipitar sabao
e formar incrustagdes pela presenca de Ca
(Calcio) e Mg (Magnésio) sob a forma de
carbonatos, sulfatos e cloretos.

Fonte: Adaptado de Mestrinho (2011).

Serdo considerados os parametros fisicos e quimicos da 4gua, para melhor

caracterizagdo da varidvel I (Impacto do estado atual da intrusdo marinha na regido) que exige

a relagdo de Bicarbonatos (HCO3) e Cloretos (CI).

34. VULNERABILIDADE DE AQUIFEROS

A vulnerabilidade de aquiferos ¢ um tema de destaque, isso se da pela sua significativa

relevancia frente a necessidade de fontes alternativas de abastecimento publico e crescente

populacgao.

Kasenow (2002) elenca que:

Além da crescente demanda por agua, a escassez, a poluicdo, as catastrofes causadas
por inundagdes e o envelhecimento das infraestruturas hidricas estdo se tornando
mais graves. Portanto, a necessidade de planejamento e gerenciamento de desastres
esta crescendo rapidamente. Esses problemas sfo especialmente mais significativos
nos paises em desenvolvimento. As sociedades desenvolvidas também estdo se
tornando mais vulneraveis, pois sdo altamente dependentes da agua (Kasenow, 2002,
traducdo nossa).
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O termo vulnerabilidade foi inicialmente mencionado por Albinet e Margat (1970), na
época tratada apenas como a capacidade do aquifero resistir a cargas contaminantes.

Segundo Sobrinho ef al. (2015) “para o uso sustentdvel do aquifero ¢ importante
avaliar sua vulnerabilidade”. Inimeras andlises com a temadtica vulnerabilidade de aquiferos
tém sido realizadas em diversos paises e utilizando os métodos que possibilitam tal andlise
como, por exemplo, o0 método DRASTIC (ALLER et al., 1987) ¢ o método GOD (FOSTER;
HIRATA, 2002), que computam um conjunto de indicadores influenciadores na propagagao
de um poluente ap6s sua deposi¢ao no solo.

Todavia, em se tratando aquiferos costeiros o perigo a intrusdo salina torna-se fator
principal por estar em contato direto e constante com a cunha salina que se apresenta em
diversas diregdes, como por exemplo, horizontal devido a percolagdo vinda do mar
diretamente para o aquifero ou vertical oriundo de camadas superiores salinizadas como
manguezais e estuarios. Com isso, para aquiferos costeiros, ¢ indispensavel a utilizacdo de
uma metodologia apropriada para mapear a distribui¢do espacial das areas litoraneas, e que
leve em conta os fatores hidrogeoldgicos, principalmente aqueles que podem ser obtidos com
certa facilidade nos 6rgdos gestores de recursos hidricos ou através de experimentos simples e
rapidos (SOBRINHO et al, 2015).

Assim, o principal método utilizado no que tange a tematica intrusdo salina, destaca-se
o método GALDIT, proposto por Chachadi e Lobo-Ferreira (2001). Desta forma, descreve-se
os métodos DRASTIC, GOD e GALDIT.

3.4.1. Método DRASTIC

Modelo proposto por Aller et al. (1987), observa e analisa a vulnerabilidade e sua
susceptibilidade a poluicdo através da combinagdo de sete valores hidrogeoldgicos a fim de
classificar o grau de vulnerabilidade como negligente, baixo, moderado, alto e muito alto. O

método propde a andlise dos seguintes pardmetros, conforme (Tabela 5):

Tabela 5 - Parametros DRASTIC.

FATOR DRASTIC SIGLA PESO
Profundidade D - Depht 5
Recarga R-Recharge 4
Meio Aquifero A- Aquifer characteristic 3
Solo S- Soil media 2
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Topografia T- Topography
Impacto da Zona Vadosa I- Impact of the insaturate zone 5
Condutividade Hidréulica C — Condutivity hydraulic 3

Fonte: Adaptado de Aller et al. (1987).

3.4.2. Método GOD

O método GOD proposto por Foster e Hirata (1988) avalia a vulnerabilidade do
aquifero, utilizando trés parametros. Cada parametro do GOD influéncia diretamente na
determina¢do da vulnerabilidade do aquifero (Figura 18), pois estes podem tanto favorecer a
vulnerabilidade como impedi-la, sendo estes:

G - Tipo de Aquifero: Considerando que os tipos de ocorréncias de aquiferos sdo livre,
confinado e confinado drenante, ¢ que cada um destes reflete o nivel de contato deste com a
superficie do terreno. O modo de ocorréncia do aquifero tem grande correlagdo com o seu
grau de vulnerabilidade natural.

O - Litologia e o Grau de Consolida¢do da Zona Vadosa ou Camadas Confinantes: O solo e a
litologia situados acima da zona saturada do aquifero condicionam o tempo de deslocamento
dos contaminantes e os varios processos de sua atenuacao. O solo corresponde a parte da zona
vadosa onde estdo localizadas as raizes das plantas. Cada tipo de solo tem sua capacidade de
atenuacdo. Um solo essencialmente arenoso tem menor capacidade de atenuacdo do que um
solo argiloso. A litologia situada acima da zona saturada do aquifero contribui com a
capacidade de atenuacdo desse meio, uma rocha de granulometria grossa tem menor
capacidade de atenuagdo do que uma rocha de granulometria fina.

D - Profundidade da Agua no Aquifero: A profundidade da 4gua no aquifero corresponde a
profundidade que o contaminante terd de percorrer para alcangar a zona saturada do aquifero.

A cada um destes parametros ¢ atribuido um valor que varia de 0 a 1, sendo:

- Tipo de ocorréncia da dgua subterranea (G), onde os valores sdo obtidos dentro de um
intervalode O a 1.

- Classificacdo dos estrados acima da zona saturada do aquifero em termos do grau de
consolidacdo e carater litologico (O), esta propriedade conduzird a um segundo ponto na
escalade 0,3 a1,0.

- Determinacao da profundidade do nivel freatico (D), que definira o terceiro ponto, na escala
de 0,4al,0.

Apos a pontuagdo das trés etapas acima € feito o produto dos valores, ou seja:
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' Vulnerabilidade = valor de G x valor de O x valor de D I

A classificagdo de vulnerabilidade do aquifero (Figura 18) apos o produto dos

parametros relacionados pode ser classificada como:

Insignificante: Desconsidera as camadas confinantes com fluxos verticais descendentes nao

significativos;

Baixo: Vulneravel a somente alguns contaminantes conservadores, em longo prazo, quanto

continua e amplamente langados ou lixiviados;

Meédio: Vulneravel a alguns poluentes, mas somente quando continuamente lancado;

Alto: Vulneravel a muitos poluentes, exceto aqueles pouco moveis € pouco persistentes,

Extremo: Vulneravel a muitos poluentes, com rapido impacto em muitos cenarios de

poluicdo.

Na (Tabela 6) o resumo desta classificagdo, considerando os valores atribuidos aos

parametros.

Figura 18 - Sistema GOD para avaliacdo da vulnerabilidade do aquifero a contaminagao.
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Fonte: Foster (2006).
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Tabela 6 - Nivel de vulnerabilidade de aquifero a contaminagao.

Extrema 0,7-1,0
Alta 0,5-0,7
Média 0,3-0,5
Baixa 0,1-0,3
Insignificante 0,0-0,1

Fonte: Foster (2006) com adaptacdes.

3.4.3. Método GALDIT

O método GALDIT foi desenvolvido por Chachadi e Lobo Ferreira (2001) tendo como
objetivo avaliar a vulnerabilidade a intrusao marinha nas regides costeiras de clima tropical da
ndia. Embora, seu objetivo original tenha sido apenas as condi¢des do litoral indiano, seus
parametros universais (variaveis) podem ser aplicados em qualquer aquifero costeiro.

O termo GALDIT ¢ um acrénimo formado pelas iniciais em inglés, destacadas abaixo,
dos seguintes parametros:

o Groundwater Occurrence (Ocorréncia do Aquifero)

o Agquifer Hydraulic Conductivity (Condutividade Hidraulica).

e Height of Groundwater Level above Sea Level (Nivel Piezométrico) .

o Distance from the Shore (Distdncia da Linha de Costa).

o Impact of existing status of seawater intrusion in the area (Impacto do estado atual da
intrusdo marinha) .

o Thickness of the aquifer, which is being mapped (Espessura do aquifero).

A metodologia GALDIT utiliza seis parametros, considerados necessdrios para
desenvolver um sistema de mapeamento que, segundo os seus criadores (CHACHADI &
LOBO-FERREIRA, 2001), "¢ simples o suficiente para aplicar usando os dados disponiveis, e
ainda assim capaz de fazer melhor uso dos dados disponiveis de uma maneira tecnicamente
valida e util". A adog@o de um indice tem a vantagem de, em principio, eliminar ou minimizar
a subjetividade no processo de classificagio (CHACHADI, 2005).

Todos os dados sdo manipulados com a utilizagdo de planilha eletronica e uma
ferramenta de SIG (Sistema de Informagdes Geograficas), que sdo utilizados para elaborar os
mapas tematicos nos quais sdo dispostos os valores para cada indice a area onde este se

encontra aplicado.
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A aplicacdo do método consiste na atribui¢do de valores para as seguintes variaveis,

conforme (Tabela 7).

Tabela 7 - Variaveis do método GALDIT.

Parametro GALDIT Valor do coeficiente de ponderacio

G - ocorréncia do aquifero 1

A - condutividade hidraulica

L - nivel do piezdmetro

D - distancia da linha de costa (m)
I - impacto do estado atual da intrusdo marinha
T - espessura do aquifero

Fonte: LNEC (2011).

N[—=| || W

G — Ocorréncia de Aquiferos: refere-se ao tipo de aquifero, que pode ser confinado, livre,

semiconfinado ou limitado por uma ou mais fronteiras (Tabela 8).

Tabela 8 - Parametro "G" — Groundwater.

G- ocorréncia do aquifero Valor do indice
Aquifero Confinado 10
Aquifero Livre 7,5
Aquifero Semiconfinado 5
Aquifero Limitado 2,5

Fonte: LNEC (2011).

A — Condutividade hidraulica: este parametro ¢ utilizado para medir a velocidade de fluxo de
adgua no aquifero, para o mar. A condutividade hidraulica de um aquifero define-se na
capacidade de transmitir dgua e depende diretamente da porosidade do local. A
condutividade, esta diretamente ligada a intrusdo marinha, ou seja, quanto maior for seu valor,
maior sera a intrusao. Muitas das vezes, este fenomeno ocorre devido ao grande exploragao,
ocasionando desta forma o rebaixamento do nivel da 4gua promovendo o avango da dgua do

mar para o continente (Tabela 9).

Tabela 9 - Parametro "A" — Condutividade hidraulica

A - condutividade hidraulica (m/dia) | Valor do indice
Elevada > 40 10
Média 10 — 40 7,5

Baixa 5-10 5

Muito baixa <5 2,5

Fonte: LNEC (2011).

L — Nivel piezométrico: refere-se ao nivel de agua subterranea medida em relagao ao nivel do
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mar. E um parametro essencial para o sucesso do método, uma vez que permite determinar a

carga hidraulica que faz recuar o avanco da cunha salina (Tabela 10).

Tabela 10 - Parametro "L" - Nivel Piezométrico

L - nivel do piezometro/ Valor do
(intervalo -m) indice
Elevada <1 10
Média 1-1,5 7,5
Baixa 1,5-2 5
Muito baixa > 2 2,5

Fonte: LNEC (2011).

D - Distancia a linha da costa: este parametro diz que quanto maior for a distancia

(perpendicular) do aquifero relacionado ao mar, menor serd o valor deste indice (Tabela 11).

Tabela 11 - Distancia a linha da costa.

D - distancia da linha de costa Valor do indice
(m)
Muito perto <500 10
Perto 500 — 750 7,5
Meia distancia 750 — 1000 5
Longe > 1000 2,5

Fonte: LNEC (2011).

I — Impacto do estado atual da intrusdo marinha na regido: reflete o desequilibrio que pode
existir entre a agua do mar e a agua doce, por alteragdao do equilibrio hidraulico em condi¢des

naturais, como resultado da atividade antropogénica ja existente na zona (Tabela 12).

Tabela 12 - Parametro "I" - Impacto do estado atual da intrusdo marinha na regido

I — impacto do estado atual da
intrusdo marinha na regiao
(CI-/[HCO3+ CO3%-]) em Epm
na agua doce

Valor do indice

Alta > 10
Média 1,5-2 7,5
Baixa 1-1,5 5

Muito baixa <1 2,5

Fonte: LNEC (2011).

T — Espessura do aquifero: a espessura do aquifero se refere a espessura saturada do aquifero
confinado e que desempenha um papel importante no controle da intrusdo marinha (Tabela

13).
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Tabelal3 - Pardmetro "T" - Espessura do Aquifero

T - espessura do aquifero (m) Valor do indice

Grande > 10 10

Média 7,5-10 7,5
Pequena 5-75 5

Muito pequena <5 2,5

Fonte: LNEC (2011).
Apds a andlise e adequagdo de todas as variaveis sera realizado o calculo de todos os

parametros, através da seguinte equacao:

[ ndice GALDIT=[(1 xG)+ 3x A)+ 4 x L)+ @4 x D)+ (1 x )+ (2x T)]/ 15 ]

Conhecido o valor resultante do calculo far-se-4 o enquadramento da vulnerabilidade,
sendo considerada vulnerabilidade elevada >7,5; vulnerabilidade moderada 5-7,5;
vulnerabilidade baixa < 5.

O presente método foi aplicado em vérias partes do mundo como, por exemplo,
Aquifero Monte Gordo, Portugal (LOBO FERREIRA ef al., 2005) Zona costeira de Goa
(CHACHADI E LOBO FERREIRA, 2005), bacia hidrografica do Pindaré (PEREIRA et al.,
2011) e Zona de costa da Guiné-Bissau (TERCEIRO ¢ LOBO FERREIRA, 2010), Regido
Costeira da India (SATISHKUMAR et al. (2016), Mediterraneo (ZAAROUR, 2017) e outros.

Desta forma, para esta pesquisa utiliza-se 0 método GALDIT por ser o mais adequado
frente aos objetivos apresentados, considerando que a area de estudo se encontra totalmente
inserida em um ambiente costeiro sujeito a constante entrada do prisma de maré em
decorréncia das marés altas chegando a atingir 7 metros. Além disso, o intenso povoamento
da regido implicou na construcdo de varios pogos tubulares e cacimbas para suprir a
necessidade hidrica tanto para consumo humano, quanto para o uso de importantes industrias

localizadas nas proximidades da zona portuaria de Sao Luis.
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CAPITULO 4: MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo, sdo apresentados os materiais utilizados, os procedimentos
metodoldgicos adotados e a descri¢do das atividades desenvolvidas em cada etapa de trabalho,

de modo a alcancgar os objetivos propostos.

4.1. MATERIAIS

Para caracterizacdo e estimativa das propriedades hidrogeoldgicas e hidrodindmicas da
area de estudo, como profundidade, nivel estatico, nivel dindmico, condutividade hidraulica,
entre outros parametros, foram utilizados relatdrios técnicos com dados hidrogeoldgicos dos
pocos tubulares fornecidos pelo banco de dados da Secretaria Estadual de Meio Ambiente e
Recursos Naturais — SEMA com dados dos pogos tubulares pertencentes a Companhia de
Saneamento Ambiental do Maranhido - CAEMA e particulares.

Durante os trabalhos de campo foi utilizado um GPS da marca Garmin modelo E-Trex
10 para marcagdo dos pogos tubulares e cacimbas encontradas nas comunidades visitadas.
Além disso, para registro das atividades e analise da ocupagdo antropica, realizou-se um
sobrevoo na area de estudo com um veiculo aéreo nao tripulado (VANT ou Drone, do inglés

zangao), da marca DJI modelo Phantom3 Professional (Foto 3).

Foto 3 — Drone Phantom3 Professional utilizado durante a pesquisa.

Fonte: Martins, 2018.
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A coleta de informagdes fisico-quimica dos pogos foi realizada através de sonda
multiparametro da marca Aquaread AP800. Para mensuracdo do nivel estatico dos pogos
utilizou-se um medidor elétrico analdgico de nivel d’agua.

Na etapa de coleta, organizagdo e tratamento dos dados foram empregados dois
softwares: o Excel (MICROSOFT CORPORATION, 2010) para a organizagdo das
informagdes e calculo de varidveis relativas ao teste de bombeamento; e o software Aquifer
Win32! (Environmental Simulations, Inc., 2003) utilizado para simular o comportamento do
nivel da agua durante os testes de bombeamento e a obteng@o dos dados hidrodindmicos como
Condutividade Hidraulica (K), Transmissividade (T) e Coeficiente de Armazenamento (S).

Os valores das propriedades hidrogeoldgicas do modelo foram obtidos dos resultados
dos testes de bombeamento a partir dos pogos tubulares localizados na area de estudo. Uma
vez que o modelo ¢ construido no Aquifer Win32, ele pode ser usado tanto para os resultados
de previsdo como para analise do teste do aquifero atual, com os resultados se obtém os
parametros G — Ocorréncia do Aquifero e o parametro A — Condutividade Hidraulica. Para
aquisicdo do parametro “L”- Nivel Piezométrico foi utilizada a base topografica do Instituto
das Cidades — INCID com intervalo de 1 em 1 metro posteriormente langadas em uma
planilha em Excel cujo valor da cota foi subtraido pelo nivel estitico dos pogos. Para o
parametro “D”- Distancia da Linha de Costa foi utilizada a ferramenta régua do software
ArcGIS (ESRI, 2015) para aferir a distancia dos pocos em relacao a linha de costa. Quanto ao
pardmetro “T”- Espessura do Aquifero foram analisados os perfis litologicos de 13 pogos
situados no curso inferior da bacia para a determinacdo da espessura do aquifero em cada
poco tubular e posteriormente elaboradas as figuras ilustrativas da espessura do aquifero da
area de estudo. Apos a obtencao dos dados os parametros obtidos foram comparados com os
valores de ponderagdo e coeficientes propostos por Chachadi e Lobo-Ferreira (2001).

Os mapas tematicos de Localizacdo, Drenagem, Uso e Ocupacdo, Hipsometria,
Declividade, Mapas Hidrodindmicos de Profundidade e Nivel Dinamico, as interpolagdes
espaciais ¢ a criacdo do banco de dados da pesquisa foram gerados através do software

ArcGIS Desktop versao 10.4 (ESRI, 2015).

10 Aquifer Win32é um software de avaliagdo de teste de aquifero. A interface do usuério permite que os ajustes
sejam feitos para os pardmetros do aquifero e do pogo a medida que a informagao ¢ atualizada e verificada.
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4.2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa foi estruturada em 08 etapas de trabalho (Figura 19), quais sejam:

I
I1.
I11.
Iv.

VI
VII.
VIII.

Delimitacao da area de estudo e definicao da escala do trabalho;
Caracterizagdo da area de estudo;

Fundamentagao teodrica;

Trabalhos de Campo, Coleta de amostras de 4gua subterranea.
Organizacao dos dados e Estruturagdo do banco de dados geograficos;
Geragao dos mapas tematicos;

Discussdo dos resultados;

Consideracoes finais ¢ recomendagdes.
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Figura 19 - Fluxograma resumido da pesquisa
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4.2.1. Delimitagdo da Area de Estudo e Definigdo da Escala do Trabalho

A delimitacdo da area de estudo baseou-se em literaturas especificas que tratam de
bacias hidrograficas. A delimitacdo da bacia do rio Bacanga com uma area de 105 km? foi
ratificada nos trabalhos de Pereira (2006) e Bezerra (2011).

A escala de trabalho dos mapas de vulnerabilidade foi definida com base nas Cartas
Topograficas da Diretoria de Servigos Geograficos — DSG (1980) do Exército Brasileiro, com
escala de 1:10.000.

Entende-se como bacia hidrografica ou bacia de drenagem como a area drenada por
um determinado rio ou por um sistema fluvial (CHRISTOFOLETTI, 1980).

Assim sendo, apds gerar o Modelo Digital de Terreno — MDT foi tragado o perfil
longitudinal do terreno, o qual possibilitou a investigacdo do decaimento topografico da éarea
para delimitagdo do curso inferior do rio Bacanga, conforme a disposicdo dos canais de

drenagem existentes.

4.2.2. Elaboragao da caracterizacao da area de estudo e fundamentacao teorica

Para uma melhor compreensdo de aspectos relevantes para o desenvolvimento dessa
pesquisa, efetuou-se a caracterizacdo da area de estudo, concentrando-se principalmente na
geologia e hidrogeologia, em ambito regional e local, bem como numa visdao global sobre os
recursos hidricos. Para tanto, foram consultados trés tipos de base de dados, quais sejam:

1. Publicagoes Cientificas: referem-se a dissertacdes, teses, anais de eventos
cientificos, periddicos nacionais e internacionais, com enfoque naqueles mais atuais, a fim de
alicergar as proposicdes, tendo como principais autores estudados Lobo Ferreira e Chachadi
(2001), Feitosa e Manoel Filho (1997), Reboucas (1984), Pereira (2006), Bezerra (2011),
Fetter (1988) dentre outros, assim como ratificar as consideragdes acerca dos dados e
resultados obtidos.

II. Relatorios Técnicos: correspondem a documentos referentes a situacdo dos
recursos hidricos. Esses dados foram obtidos junto a Secretaria de Estado do Meio Ambiente -
SEMA e a Companhia de Saneamento Ambiental do Maranhdo - CAEMA.

III. Documentos Cartogrdficos: representam o Mapa Geologico do Estado do
Maranhio (CPRM); Carta de Zoneamento Hidrogeolégico e de Pontos de Agua — Folha Sao
Luis - SA 23-Z-A (RODRIGUES et al, 1994), arquivos formato shapefile de Pereira (2006),
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Bezerra (2011) e dados coletados em campo.
4.2.2.1. Trabalhos de Campo Coleta, Organizacdo ¢ Tratamento dos dados.

Os dados dos pocgos tubulares existentes na area da bacia do rio Bacanga foram
adquiridos a partir do acervo da Companhia de Saneamento Ambiental do Maranhdo —
CAEMA e da Secretaria Estadual de Meio Ambiente e Recursos Naturais - SEMA.

Estes dados foram georreferenciados e organizados em planilhas Excel, com a
presenca de informagdes como: coordenadas geograficas, profundidade, vazao, nivel estatico,
nivel dinamico, proprietario, finalidade do uso e outros. Além analisar as caracteristicas
hidrogeologias dos pogos, foram tabulados os dados das analises fisico-quimicas da dgua dos
pocos. Realca-se ainda, a existéncia — em alguns casos — de perfil litologico e teste de
bombeamento, o que viabilizara a classificagdo dos aquiferos em livre, semiconfinado e
confinado, por exemplo.

Os trabalhos de campo foram executados em parceria com alunos de graduagdo em
Geografia da Universidade Federal do Maranhdao — UFMA do Laboratéorio de Estudo de
Bacias - LEBAC, onde foram realizados o mapeamento sistematico ¢ a coleta de agua

subterranea na area de interesse.

4.2.3. Coleta de agua nos pogos para analise fisico-quimica

A atividade se inicia a partir de um encontro prévio com os lideres comunitarios o
Senhor Sebastido Santos — Unido de Moradores da Vila Dom Luis e o Senhor Jos¢ Ferreira do
Nascimento — Conselho Politico da Vila Embratel, que se disponibilizaram para conversar
com a comunidade a fim de esclarecer a importancia do trabalho e para obtengdo de maior
nimero de pogos mapeados.

Para a execug@o dos trabalhos de campo foi realizada uma andlise prévia dos limites
da bacia, dos bairros que compreendem a area da bacia e o levantamento prévio de pogos
existentes tendo como base a SEMA e a CAEMA.

As informagdes foram coletadas no periodo chuvoso, assim como na preamar, uma
vez que proporcionalizaria um maior esclarecimento sobre fenomeno da cunha salina e o
comportamento do aquifero frente a amplitude de maré juntamente com os compostos
inorganicos presentes nas aguas subterraneas advindos das rochas e sedimentos do Grupo

Barreiras e Itapecuru.
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Foi realizada analise de agua subterranea in situ com 8 (0ito) pocos com a sonda
multiparametro da Aquaread AP800 (Foto 4) que visa a avaliagdo de parametros como
Temperatura (°C), pH, Salinidade, Condutividade Elétrica (uS/cm), Oxigénio Dissolvido
(OD), Turbidez (uNT), de propriedade do LEBAC — Laboratério de Estudos de Bacias da
Universidade Federal do Maranhdo. Através desses pardmetros teremos uma caracterizacao
fisica da d4gua, atual da area de estudo, principalmente dos teores de salinidade e
condutividade elétrica (uS/cm) que indicaram a presenca de sais na agua. Sendo um passo
inicial para a avaliacdo da qualidade das aguas subterraneas da area de estudo, propiciando a

obtencdo do parametro I (impacto do estado atual da intrusdo marinha) do método GALDIT

que busca a correlagao de Cloretos e Bicarbonatos existentes.

Foto 4 - Sonda Multipardmetro (A); Sonda Multiparametro com Medidor Elétrico Analdgico de Nivel Estatico

Fonte: Martins, 2018.

Inicialmente, a sonda passou por um processo de lavagem de seus sensores de
temperatura, pH, com agua destilada. Posteriormente, realizou-se a coleta da 4gua nos pogos
cacimbas estudada e finalmente inserida a sonda para a realizagdo da leitura.

Foram analisados inicialmente 06 (seis) pogos do tipo cacimba na comunidade Dom
Luis (Foto 5). Elenca-se ainda a averiguacao dos dados dos pocos tubulares disponibilizados
pela SEMA, os quais continham as informagdes supra, assim como informagdes adicionais
como por exemplo, Cloretos, Magnésio, Carbonetos, dentre outros. Avaliou-se ainda os
parametros da qualidade da 4agua do rio Bacanga (Foto 6) para a avaliacdo da salinidade do
mesmo.

Foram enviadas também, amostras de 4gua subterranea em diferentes pontos da bacia
do Bacanga ao Laboratorio de Agua da Universidade Federal do Maranhdo para a obtengdo
do Parametro I - Estado atual da Intrusdo salina, sendo um passo significativo para a

correlagdo entre cloretos e bicarbonatos, conforme determina o método GALDIT.
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Foto 5 - Pogo do tipo cacimba (A e

Fonte: Martins, 2018.

4.2.4. Afericao do Nivel Estatico dos Pogos

Trata-se de uma etapa muito importante desta pesquisa, pois visa analisar o
comportamento do aquifero aferindo o nivel de dgua subterranea, através Medidor Elétrico
Analodgico de Nivel D’4gua (Foto 7), com essa informagdo serd possivel o atendimento da

variavel do parametro “L”, o qual avalia o nivel piezométrico.
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Foto 7 - Equipe de campo aferindo o nivel de 4gua em pogo cacimba (A e B).

Fonte: Martins, 2018.

4.2.5. Organizagdo do Banco de Dados Geograficos

Depois de realizadas todas as coletas e pesquisas necessarias a obtengdo das variaveis
utilizadas na etapa de geracdo e integracdo dos mapas tematicos, iniciou-se a estruturagao do
banco de dados geograficos em ambiente SIG. A partir da importagdo da planilha Excel para
o software ArcGIS Desktop versdo 10.4 (ESRI, 2015), criou-se um arquivo shapefile do tipo
ponto, para representar espacialmente cada um dos 52 pocos utilizados na pesquisa € seus
respectivos atributos cadastrais e numéricos.

Nesse banco de dados geograficos, também foram incluidos os demais arquivos

vetoriais utilizados nessa pesquisa (Figura 20).

Figura 20 — Organizacdo da base cartografica da pesquisa.
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Fonte: Martins, 2018.
4.2.6. Elaboracao dos Mapas Tematicos
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Esta etapa consistiu na elaboragdo de mapas em ambiente SIG utilizando o software
ArcGIS Desktop 10.4 tais como: Drenagem, Hipsometria, Declividade, Localizacdo dos
Pocos Tubulares, Profundidade dos Pogos Tubulares, Nivel Dinamico e Uso e Ocupacdo do
Solo.

Hipsometria

A hipsometria ¢ uma técnica de representacdo da elevacao de um terreno através de
cores. Geralmente ¢ utilizado um sistema de graduagdo de cores que varia dos tons mais
quentes aos mais frios, representando respectivamente as dreas com maiores € menores
elevagoes.

Sua elaboragdo ¢ realizada dentro do ambiente SIG através da extensdo 3D Analyst
Tools, utilizando como fonte de entrada de dados, curvas de nivel, as quais nesta pesquisa
foram vetorizadas utilizando cartas topograficas DSG2-Sado Luis na escala de 1:10.000.

O processo para transformar curvas de nivel em um Modelo Digital de Terreno se da
através de uma técnica denominada Rede Triangulada Irregular® (TIN) a qual consiste em
uma representacdo baseada em vetores de uma superficie. O TIN ¢ composto de uma série de
triangulos contiguos e ndo sobrepostos que sdo conhecidos como faces. Eles sdo construidos a
partir de uma série de pontos usando uma técnica chamada triangulacao de Delaunay, na qual
uma rede que conecta cada ponto aos seus vizinhos mais proximos € construida para formas
de faces triangulares

Os TINs sao construidos a partir de uma série de pontos irregularmente espacados que
sdo significativos para a superficie, como por exemplo, picos, vales ou locais onde a
inclinacdo muda abruptamente.

Depois de gerado o TIN do curso inferior da bacia do rio Bacanga, foram
determinados os intervalos de altitude em metros (0-11; 11-22; 22-33; 33-44; 44-55) em
Elevation para representagao digital do terreno.

Como resultado deste procedimento tem-se o0 Mapa de Hipsométrico do curso inferior

da bacia do Bacanga (Figura 21).

Diretoria de Servigo Geografico atribuida por Portaria Ministerial de 1953.
3Triangulated Irregular Network.
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Figura 21-Mapa de Hipsometria da porg¢do inferior da bacia do rio Bacanga.
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Declividade

O mapa de declividade ¢ uma ferramenta de relevante importancia no apoio a estudos

geologicos, hidrologicos, ecologicos e geomorfologicos. A geragdo de mapas tematicos de
classes de declividade tem se destacado como uma técnica importante na detec¢do de areas
criticas para deslizamento de encostas, andlises de terreno para contextualizagdo urbana, no
planejamento de lavouras agricolas e na identificagdo de areas suscetiveis a ocorréncia de
inundagoes (CPRM, 2010).

Assim como o mapa hipsométrico, o processo de elaboragdo do mapa de declividade
leva em considera¢do a Rede Triangulada Irregular, mas neste caso com o uso da ferramenta
Slope.

A metodologia adotada como referéncia na atribuicdo das classes de declividade
(Figura 22) foi a do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE ¢ EMBRAPA
(Plano 0 a 3%, Suave ondulado 3 a 8%, Ondulado 8 a 20%, Forte ondulado 20 a 45%,

Montanhoso 45 a 75% e Escarpado > 75%).
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Com base nos resultados obtidos, observou-se que o relevo do curso inferior da bacia

do rio Bacanga encontra-se classificado, em sua maior parte, como plano (0 a 3%) e Suave

Ondulado (3 a 8%).

Figura 22 -Mapa de Declividade da por¢do inferior da bacia do rio Bacanga- Sdo Luis —-MA.
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Modelo de Interpolagao para Elaboragao dos Mapas Hidrogeoldgicos e de Vulnerabilidade

Modelos de interpolacdo de dados sdo amplamente usados e desenvolvidos pelo

mundo todo, por exemplo, auxiliam na analise de dados climaticos, de elevagao e declividade.

O objetivo da interpolacdo espacial € criar uma superficie que modela os fenomenos

amostrados da melhor maneira possivel. Para fazer isso, comega-se com um conjunto de

medidas conhecidas e, usando método de interpolagdo, se estima os valores desconhecidos

para a area (UFES, 2017).

O modelo de interpolacdo espacial de dados esta intrinsecamente ligado a correlagdo

espacial, em que se inspira da Primeira Lei da Geografia formulada por Waldo Tobler (UFES,

2017) que pontua “valores espacialmente proximos tendem a ter uma correlagdo de valores

73




Capitulo 4 — Materiais e Métodos

semelhantes”.

Dentre os métodos de interpolagdo de dados temos o Inverso do Quadrado da
Distancia (IDW) e Krigagem (Ordinaria e Universal), por exemplo.

O modelo Inverso do Quadrado da Distancia (IDW) considera o conceito de
autocorrelacdo espacial. Assume que quanto mais proximo do ponto de amostra estiver da
célula cujo valor serd estimado, mais préximo o valor da célula se assemelhard do valor do
ponto de amostra. (UFES, 2017)

A Krigagem ¢ um dos mais complexos e poderosos interpoladores. Aplica sofisticados
métodos estatisticos que consideram as caracteristicas unicas de seus conjuntos de dados. O
modelo utiliza uma matematica sofisticada, medindo distancia entre todos os possiveis pares
de pontos, utilizando a informacao para modelar a autocorrecao espacial para a superficie
particular que se deseja interpolar.

Existem dois métodos de Krigagem utilizados, conforme UFES (2017): Ordinaria e
Universal.

Krigagem Ordinaria: assume que os dados ndo possuem uma tendéncia, que a
tendéncia de ponderacdo deve ser uma suposicao pessoal de ponderagao.

Krigagem Universal: assume que hd uma tendéncia nos dados.

Para esta dissertacdo sera utilizada a Krigagem Universal para a Carta de Vulnerabilidade,
assim como nos Mapas Hidrodindmicos de Profundidade, Nivel Estatico e Nivel Dinamico

dos pogos do curso inferior da bacia do rio Bacanga.

74



Capitulo 5 — Resultados e Discussdo

CAPITULO 5: RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo abordados e discutidos os resultados alcancados a partir do

desempenho sistematico dos procedimentos metodologicos apresentados.

5.1.

LOCALIZACAO DOS POCOS TUBULARES

Os pogos tubulares localizados no curso inferior do rio Bacanga foram cadastrados a

partir da base de dados da Secretaria Estadual de Meio Ambiente e Recursos Naturais —

SEMA, da Companhia de Saneamento Ambiental do Maranhdo - CAEMA e através de

mapeamento de campo em comunidades inseridas na area de estudo. Foram cadastrados um

quantitativo 52 pogos, sendo 48 pogos tubulares e 04 pogos cacimbas (Figura 23).

Figura 23 - Mapa de localizac@o dos pocos tubulares no curso inferior da bacia do rio Bacanga — Sdo Luis-MA.
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Dentre os pogos cadastrados,

foram realizadas visitas de campo para registros

fotograficos (Fotos 8, 9 e 10) e analise de alguns pogos selecionados aleatoriamente em toda
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area de estudo, além disso, efetuou-se um levantamento fotografico aéreo, através de um
Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT ou Drone) da marca DJI modelo Phantom3

Professional, a fim de obter imagens do curso inferior do rio Bacanga (Foto 11).

Foto 8 — Vista parcial do pogo tubular P-32—Parque Estadual do Bacanga, Sdo Luis/MA.

™

Fonte: Martins, 2018

Foto 9- Vista parcial do pogo tubular P-35 — Parque Estadual do Bacanga, Sdo Luis/MA.
# T # " ‘ > '.__ = B

Fonte: Martins, 2018.
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Foto 10 - Vista parcial do pogo tubular P-39 — Parque Estadual do Bacanga, Sdo Luis/MA.

Fonte: Martins, 2018.

Foto 11- Vista aérea a jusante do rio Bacanga— Sdo Luis-MA.

Fonte: Martins, 2018.

Visando atender a metodologia proposta, foram catalogadas as informagdes
hidrogeolégicas dos pogos tais como: Profundidade (PROF.), Nivel Estatico (NE) e Nivel

Dinamico (ND). Contudo, informagdes adicionais estdo presentes do banco de dados da
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pesquisa tais como: numero da autorizagdo (outorga), Pogo Tubular ou Cacimba, coordenadas

geograficas dos pogos, dentre outras (Quadro 7).
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Quadro 7-Pogos tubulares presentes no curso inferior da bacia do rio Bacanga — Sdo Luis-MA.

. Regiao . q ~ 7
Po | Processo/ et Muni R . . Tipo de | Aqui| Prof | NE | ND | Vazao | Perio
co| SEMA Proprietario o Finalidade | ESTE | SUL Hldroagraﬁc Manancial | fero | (m) | (m) | (m) | _m° h | do_h
. . . Ilhas
150700248 | Concreto Redimix do Brasil | Sdo | Comércio e | 584182 (971492 Subterrane
P 450015 SA Luis | Servicos 19 | 888 Marar;hense N 68 12711327} 5 8
. Ilhas
151200024 Sdo | Abastecimen | 584104 | 971531 Subterrane 33,9473
P21 0202015 Caema Luis | topublico | ,2962 | 3,429 Mara‘;hense N 200751 4 20
150500194 Sio | Consumo |575136|971642 | M3 | g picrrane
P3 652015 Construtora Star Ltda Luis Humano 65 7.8 Marar;hense o 40 6 28 2,5 2
. . Ilhas
151200074 | Centrais Elétricas do Norte | Sao 582851 (971705 Subterrane | Barre 30,8
P4 550015 do Brasil SA Luis | QU | 5209 | 919 Mar"“;hense N iras | 50 26475 8 >
160300137 Sao Consumo | 576446 | 971737 Thas Subterrane | Itape
P5 512016 Liquigas Distribuidora S/A Luis Humano 2572 | 6.886 Marat;hense o curu 100 | 32 | 32 4 10
Parmenio ~ Ilhas R
P6 160500347 Empreendimentos Saf) Consumo | 576508 | 971751 Maranhense Subterrane Barre 98 |39.149.5 6 ]
73/2016 ceg . Luis Humano ,0923 | 1,958 0 iras
Imobiliarios Ltda S
. Ilhas
161000140 Sdo | Abastecimen | 576123 | 971828 Subterrane | Barre 29,5
P71 230016 Caema Luis | topublico | ,4119 | 3,795 Mara‘;hense N ias | 108 g [264] 10 20
. Ilhas
020251172 Sdo | Abastecimen | 576350 | 971828 Subterrane | Itape 29,5
P8 014 Cacma Luis to publico ,0848 | 7,973 Marar;hense 0 curu 108 8 36,4 10 18
) Ilhas
160900248 Sdo | Abastecimen | 579661 | 971858 Subterrane | Itape
P91 0512016 Caema Luis | toptblico | ,6903 | 1,867 Mar"“;hense N curu | 181 |4421567) 60 ) 20
P1 | 150400078 Sao Consumo | 577823971938 lThas Subterrane
0| 652015 Mateus Supermercados Luis Humano 39 9.16 Maranhense o 122 | 43 | 46 5 8

S
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N Ilhas A

{14207 Bompr Supernarado | Sk | Conumo.|STUI4 1971009 v S| 22 | g |se| 10| 2
P1|160300016 | Sousa Barrqso Engenharia | Sao Consumo | 578290 | 972025 MarI;E?lsense Subterrane Barre 75 8 | 69 0.7 16
2 | 00/2016 e Servigos Ltda Luis Humano ,5223 | 3,935 < 0 iras ’
P1| 151100010 Cacma Sao Consumo | 574962 | 972044 Marlell?liinse Subterrane | Itape 120 459 176,2 17 20
3 00/2015 Luis Humano ,4651 | 2,085 s 0 curu 6 9
P1 Sio | Consumo |574975|971643 |, 18 | qubrerrane

4 Jodo do Poco Luis Humano 8114 | 8.076 Marar;hense o 15 (6,26 0 0 0
P1 Ferreira Sdo | Consumo | 576088 971679 |\ - g;’;‘fense Subterrane 1 l2sel o 0 0
5 Luis Humano ,341 6,127 s 0 ’
P1 Prof. Big Sdo | Consumo |577784[971747 MarI;}rllisense Subterrane ¢ li1sl o 0 0
6 Luis Humano ,096 8,72 S o ’
P1 | 160700089 . . Sao Consumo | 576156 971863 lThas Subterrane

7 772016 Coimbra e Santiago Luis Humano 6417 | 4742 Marat;hense o 70 | 6,1 |20,2 4 8
Pl Mateus Supermercados Sﬁ? Consumo | 5815851971824 Marlzll?liinse Subterrane Barre 77 |13,6]36,8 0 0
8 Luis Humano ,4414 6,09 s 0 iras ’ ’
P1 Sdo 582692 | 971781 | . W8S | gupterrane 26,0 30,5

9 Refrescos Guararapes Luis Outros 1467 | 2,103 Marar;hense o 100 5’ 9’ 24 20
P2 Vitral Construgio e Sao Consumo | 578132971586 Marlilr:?linse Subterrane Barre 12l 14 1 sn 0 0
0 Incorporagdo Ltda Luis Humano ,1691 | 0,338 s 0 iras
P2 Vale Sdo | e | 574601971604 |\ g;’;‘lsense Subterrane 150 |428(490] | 4
1 Luis ,637 | 8,312 < 0 1 9
B e | | e |0 0] Moy 90700 |
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S

Ilhas

};2 Estrela Transportes Ltda Ej?s %?lnnil;?: 5’79135‘5 91’1669?;6 Marat;hense Subtzrréne I;?;E 50 (12,2 3:;’8 473 2

P2 Sdo | 574506 971631 |, 13 | Subterrane 46,4

4 Vale Luis Industria 62 4,52 Marar;hense o 136 | 19,5 6, 39,4 20
. N Ilhas A

5 o Togings | St | Conamo|ST198 9165 | SOOI 600|115 131220 12|

P2 Séo 574043 | 971381 | 1M gupiermane 46,4

6 Vale Luis Industria 81 4.85 Marar;hense o 136 | 19,5 6’ 39,4 20

P72 1334;933/20 Posto Luciana Eﬁ?s (}:I(Lnlil:r?: 5’7788(())?,)54 9171‘97631 Marle?r?sense Subtzrrﬁne 60 | 7.2 125’4 6 2

P2 | 157861/20 Proton.atis Médica Sao Consumo | 577957971912 MarI;E?lsense Subterrane 74 23,5 532 27 4

8 13 Cirurgica Luis Humano 2447 | 3,618 < 0 2 ’ ’

P2 30011 | Aberlado Santose Cia | S° | nctsia | 579760 971909 | \p e e | Subterine s0 |25 |32 s 1

9 Luis ,7969 | 4,599 s 0

P3 | 123411/20 Posto Americana Sdo | Consumo |583281 971754, rgﬂ;inse Subterrane o |1 ls!l 10 A

0 13 Luis Humano ,379 6,859 s 0

P3 Sdo | Abastecimen | 583462 971689 | ., 103 | gubrerrane 21,4

) Caema-P01B Luis to Pablico 2756 | 7.013 Marar;hense o 142 4’ 44 0 0

P3 Cacma.p02 Sdo | Abastecimen | 583140 | 971642 Mag;iinse Subterrane 31 133 leaol 1362 | o

2 Luis to Pablico ,8317 | 7,399 S 0 ’ ’ ’

P3 CacmaPO1 Sdo | Abastecimen | 583193 | 971633 Magﬁisense Subterrane w1294 |l s 0

3 Luis to Publico ,2765 5,25 0 4

S
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P3 CacmaP16 Sdo | Abastecimen | 583026 971627 MarI;}rllisense Subterrane 163 |440(495]
4 Luis to Publico ,4803 | 3,935 s 0 7 3

P3 CacmaP15 Sdo | Abastecimen | 583081 | 971603 Magﬁisense Subterrane 170 |360[548| ¢ o0
5 Luis to Publico 9271 | 4,396 < 0 3 5 ’
P3 Caema-P3C Sao Abasteci_men 582890 | 971595 Marlell?liinse Subterrane 152 12631344 989
6 Luis to Publico 4153 | 4,672 s 0 ’ ’ ’
P3 Cacma P13 Sdo | Abastecimen | 583261 971598 Marliﬂiinse Subterrane 2 le1slsss| 176
7 Luis to Publico ,0092 2,09 s 0 ’ ’ ’
P3 Sio | Abastecimen | 583405 | 971565 | - P3| g pierane 49,5 63,8

8 Caema-P17 Luis | toPublico | ,9574 | 0,38 Mar"“;hense N 160 | g™ |y | 313
P3 Sio | Abastecimen | 582473 | 971549 | 1has g e ane 15,2

9 Caema-P4 Luis | toPublico | ,2499 | 7,395 Mar"“;hense N 158 | 75714031 72
P4 Caoma.PS Sdo | Abastecimen | 582142 971538 Magﬁisense Subterrane 150 148 seal 3168
0 Luis to Publico , 7522 | 0,904 < 0 5 ’ ’
P4 CaomaP6 Sdo | Abastecimen | 581663 | 971520 Margﬂiinse Subterrane l6g 1467|796 | 5064
1 Luis to Publico ,9898 | 3,086 s 0 5 9 ’
P4 Sio | Abastecimen | 581256971519 | 103 g e rane 49,8

) Caema-P7 Luis to Pblico 3525 | 4,109 Marar;hense o 160 5’ 64,6 31,6
P4 Cacmap8 Sdo | Abastecimen | 580802 971517 Maggiinse Subterrane 172 1281503 ] 13
3 Luis to Puablico 3869 | 2,874 s 0 5 ’

P4 CacmaPO Sdo | Abastecimen | 580805 | 971475 Mag;isense Subterrane 153 |427(368] 5 ¢
4 Luis | to Publico 2367 | 5,272 s 0 5 9 ’
5 Comariy | S | e S ]| oS || 0|2 524
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S
P4 Sdo 575798 971381 | . 18 | qubierrane 76,0
6 Vale Luis Industria 9337 | 5381 Marat;hense o 118 | 41,7 6’ 19,72 20
P4 Sdo _Is75170 971512 | 8S hgbierrane 142 58,3
7 Vale Luis Industria 9019 | 3.161 Marar;hense o 7 > | 41 5’ 39,77 0
P4 Lima Comercial de Sdo | Comércioe | 584227971521 |, rliﬂiinse Subterrane o |6s 12l o 5
8 Combustivel Luis Servigos ,1437 | 0,798 s 0 ’ ’
P4 Sdo 575787 071412 | 18S 1qbierrane 38,0 63,8
9 Vale Luis Industria 0393 | 4,456 Marar;hense o 132 2’ 4’ 26,16 20
P5 . Sdo 971655 | 1has 1 g bierrane 64,3 (79,2
0 Desconhecido Luis 576274 ) Marar;hense o 151 2’ 2’ 25,54 0
P3 Serveng Civilsan 580 Industria 3766221 971765 Marggisense Subterrane 102 |54,1(79,1 0 0
1 Luis 7783 | 8,065 . o e
> Vale E;‘fs Indistria | 574243 | 77 11569 Mag;iinse S“btf)“éne 150 | 51 [69,5] 16,18 | 0
S

Fonte:Martins, 2018
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Os pogos tubulares foram escolhidos sistematicamente em distancias relativas para que

ndo haja tendéncias nos resultados finais desta pesquisa, desta forma, buscaram-se pogos com

raio minimo de 500 metros, assim, para evitar o fator de autocorrecao espacial exacerbado.

5.2. ANALISE DOS DADOS HIDRODINAMICOS

A partir das informagdes tabuladas foi gerado o mapa hidrodinamico de profundidade

dos pocos (Figura 24), possibilitando assim, uma analise do comportamento da profundidade

dos mesmos na bacia.

Observa-se que os pogos tubulares (P-2, P-31, P-35, P-38, P-39, P-41, P-43, P-44 ¢ P-

45) apresentam profundidades que variam de 120m a 174m e encontram-se na margem direita

do rio Bacanga na area de recarga de aquifero com altitudes que variam de 33-44m, com nivel

estatico de 15-49m. Esses pocos tubulares apresentam nivel dindmico que variam de 40m a

80m para estabilizacdo a vazdo de explotacdo, exceto o poco tubular P-43 que apresentou

nivel dindmico de 29m e altitude 16m (Figura 25).

Figura 24- Mapa hidrodindmico de profundidade dos pogos tubulares do curso inferior da bacia do rio Bacanga

— Sao Luis-MA.
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Na margem esquerda as areas de recargas dos pogos tubulares (P-5, P-15, P-20, P-21,
P-22, P-25, P-26, P-46, P-47 ¢ P-52) apresentaram profundidades que variam de 100m a
150m e com altitudes que variam de 22-44m e com nivel estatico variando de 32 a 76m e
nivel dindmico variando de 14m a 51m (Figura 25). Destaca-se que as areas de recarga da
margem direita do rio Bacanga apresentam as maiores altitudes e nivel mais rasos em relagdo

as areas de recarga da margem esquerda.

Figura 25 - Mapa de nivel dindmico dos pocos tubulares do curso inferior da bacia do rio Bacanga — Sdo Luis-

MA.
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53. ANALISE DOS  PARAMETROS TRANSMISSIVIDADE (T),
CONDUTIVIDADE  HIDRAULICA (K) E  COEFICIENTE DE
ARMAZENAMENTO (S) DOS POCOS ATRAVES DO SOFTWARE
AQUIFERWIN 32.

Para essa atividade foi criada uma planilha Excel (Tabela 14), a qual permite a o
calculo de rebaixamento do aquifero através da formula “Reb=ND-NE”, onde Reb significa
rebaixamento, ND nivel dindmico e NE significa Nivel Estdtico. Quanto as unidades
utilizadas para cada pardmetro s3o: Tempo (minutos), Rebaixamento (metros),
Transmissividade (m?/min), vazao (m3/min).

Tabela 14- Planilha para calculo do rebaixamento do aquifero na por¢do do curso inferior da bacia do rio
Bacanga - Sdo Luis - MA.

Hora Tempo NE ND REB

00:01 01 12,2 12,81 0,608

00:02 02 12,2 14,72 2,539
00:03 03 12,2 15,64 3,438

00:04 04 12,2 16,49 4,288

00:05 05 12,2 17,44 5,244
00:06 06 12,2 18,41 6,206
00:07 07 12,2 19,08 6,878
00:08 08 12,2 19,61 7,406
00:09 09 12,2 19,96 7,76

00:10 10 12,2 20,27 8,07

00:11 11 12,2 20,50 8,296
00:12 12 12,2 20,91 8,728
00:50 50 12,2 21,09 8,889
00:55 55 12,2 21,284 9,084
01:00 60 12,2 21,441 9,241

01:10 70 12,2 21,608 9,408
01:20 80 12,2 21,82 9,62

01:30 90 12,2 21,054 8,854
01:40 100 12,2 22,299 10,099
01:50 110 12,2 23,121 10,921
2:00 120 12,2 23,918 11,718
02:15 135 12,2 24,592 12,392
02:30 150 12,2 25,228 13,028
02:45 165 12,2 25,812 13,612
03:00 180 12,2 26,345 14,145
03:15 195 12,2 26,86 14,66
03:30 210 12,2 27,372 15,172
03:45 225 12,2 27,883 15,683
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04:00 240 12,2 28,345 16,145
04:15 255 12,2 -12,2
04:20 240 12,2 28,824 16,624
04:30 260 12,2 -12,2
04:40 270 12,2 29,3 17,1
04:45 285 12,2 -12,2
05:00 300 12,2 29,777 17,577
05:15 315 12,2 -12,2
05:20 320 12,2 30,246 18,046
05:30 330 12,2 -12,2
05:40 340 12,2 30,731 18,531
05:45 345 12,2 -12,2
06:00 360 12,2 31,168 18,968
06:15 375 12,2 -12,2
06:30 390 12,2 31,534 19,334
06:45 405 12,2 -12,2
07:00 420 12,2 31,904 19,704
07:15 435 12,2 -12,2
07:30 450 12,2 32,022 19,822
07:45 465 12,2 -12,2
08:00 480 12,2 32,515 20,315
08:15 495 12,2 -12,2
08:30 510 12,2 32,732 20,532
08:45 525 12,2 -12,2
09:00 540 12,2 32,944 20,744
09:15 555 12,2 -12,2
09:30 570 12,2 -12,2
09:40 560 12,2 33,107 20,907
09:45 585 12,2 -12,2
10:00 600 12,2 -12,2
10:15 615 12,2 -12,2
10:20 620 12,2 33,233 21,033
10:30 630 12,2 -12,2
10:45 645 12,2 -12,2
11:00 660 12,2 33,344 21,144
11:15 675 12,2 -12,2
11:30 690 12,2 -12,2
11:40 700 12,2 33,468 21,268
11:45 705 12,2 -12,2
12:00 720 12,2 -12,2
12:15 735 12,2 -12,2
12:20 740 12,2 33,555 21,355
12:30 750 12,2 -12,2
12:45 765 12,2 -12,2
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13:00 780 12,2 33,627 21,427
13:15 795 12,2 -12,2
13:30 810 12,2 -12,2
13:45 825 12,2 -12,2
14:00 840 12,2 22,678 10,478
14:15 855 12,2 -12,2
14:30 870 12,2 -12,2
14:45 885 12,2 -12,2
15:00 900 12,2 33,729 21,529
15:15 915 12,2 -12,2
15:30 930 12,2 -12,2
15:45 945 12,2 -12,2
16:00 960 12,2 33,763 21,563
16:15 975 12,2 -12,2
16:30 990 12,2 -12,2
16:45 1005 12,2 -12,2
17:00 1020 12,2 33,796 21,596
17:15 1035 12,2 -12,2
17:30 1050 12,2 -12,2
17:45 1065 12,2 -12,2
18:00 1080 12,2 33,822 21,622
18:15 1095 12,2 -12,2
18:30 1110 12,2 -12,2
18:45 1125 12,2 -12,2
19:00 1140 12,2 33,843 21,643
19:15 1155 12,2 -12,2
19:30 1170 12,2 -12,2
19:45 1185 12,2 -12,2
20:00 1200 12,2 33,862 21,662
20:15 1215 12,2 -12,2
20:30 1230 12,2 -12,2
20:45 1245 12,2 -12,2
21:00 1260 12,2 33,881 21,681
21:15 1275 12,2 -12,2
21:30 1290 12,2 -12,2
21:45 1305 12,2 -12,2
22:00 1320 12,2 33,884 21,684
22:15 1335 12,2 -12,2
22:30 1350 12,2 -12,2
22:45 1365 12,2 -12,2
23:00 1380 12,2 33,889 21,689
23:15 1395 12,2 -12,2
23:30 1410 12,2 -12,2
23:45 1425 12,2 -12,2
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00:00 1440 12,2 33,89 21,689
Fonte: Martins, 2018.

Para simular o comportamento do nivel da d4gua durante os testes de bombeamento, foi
utilizado o software Aquifer Win32* (Environmental Simulations, Inc., 2003). Os valores das
propriedades hidrogeologicas do modelo foram obtidos dos resultados dos testes de
bombeamento contidos nos estudos hidrogeologicos dos pogos e distribuidos pelas camadas
do modelo.

Uma vez que o modelo ¢ construido no AquiferWin32, ele pode ser usado tanto para os
resultados de previsao como para analise do teste do aquifero atual.

A entrada de dados no programa AquiferWin32, exige a entrada de informagdes

basicas conforme (Figura 26):

Figura 26- Tela de entrada de informag¢des do AquiferWin32 para dados hidrodindmicos dos pogos tubulares.

Test Pumping | Wel Data | User |
- Pumping Wel

Well Name Il 3
Pumping Rate |1°0 E 4

™ Varable Pumping Rate 5

6

~ Monitoring Well
Well Name I
Radial Distance |100 E

Fonte: Martins, 2018

Onde,

40 Aquifer Win32¢& um software de avaliagdo de teste de aquifero. A interface do usuério permite que os ajustes
sejam feitos para os pardmetros do aquifero e do pogo a medida que a informagao ¢ atualizada e verificada.
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1 — Nome do Poc¢o;

2 - Vazdes do pogo (m*/min);

3- Diametro de perfuracao;

4- Diametro de revestimento;

5- Comprimento dos filtros;

6- Profundidade do Topo do primeiro filtro;

7- Distancia do pogo piezométrico;

Modelo utilizado para a curva base do aquifero foi proposto por Theis (1963). Até o
momento, foram analisados 06 (seis) pocgos tubulares, os quais possuem teste de

bombeamento e disponibilizados pela SEMA, conforme (Graficos 1 a 6; Quadros 8 a 13).

Grifico 1- Curva base do pogo 25 (P25) da porgdo do curso inferior da bacia do rio Bacanga - Sdo Luis- MA.

4
1 T
0 = =SSR E R KR L e
3 T o
S S =
10° -
107" =
= = /
10_2—:
10-3_: .‘;
-4 /
10 I III\II\| I II\IIII| I I\I\Il\l | IIIIHI| I II\IIII[ 1 T TTITT
107! 100 10! 102 108 10* 105
1/u

Fonte: Martins, 2018

Quadro 8- Varidveis do pogo 25 (P25) da por¢do do curso inferior da bacia do rio Bacanga - Sdo Luis- MA

K
2 1 % % a 3
T(m?*/ min.)*60%24 (k=T/B)(m/dia) S B (m) Vazao (m->/h)
28,8 1,20 0,283 23,96 12,93

K= 1,38x10(m/s)
Material: (Silte Arenoso, Areia Fina); N=10-20%:;

Descricao Produtividade: Geralmente baixa, porém localmente moderada
(Fornecimentos de agua para suprir abastecimentos locais ou consumo
privado).
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| S=2,8x1072

Grifico 2- Curva base do pogo 10 (P10) da por¢ao do inferior da bacia do rio Bacanga

Coorde’nadas 2°33°51.59”S / 44°19°50.68°0
Geograficas:
Theis
10' —
10% <
‘EO-‘—_
8
<
102—_
103—_
107 T T T | m
1071 10° 10' 102 10° 10¢ 10°
1/u

Fonte: Martins, 2018

Quadro 9- Varidveis do poco 10 (P10) da por¢do do curso inferior da bacia do rio Bacanga - Sdo Luis- MA

T(m?/min.)*60*24 (k=T /BI)((m /dia) S B (m) Vazio (m3/h)
30,24 0,657 | 0316 | 46,00 | 720
K= 7x10"° m/s
Material: (Silte Arenoso, Areia Fina); N=
10-20%
Descricao Produtividade: Geralmente baixa, porém

localmente moderada (Fornecimentos de
agua para suprir abastecimentos locais ou
consumo privado).

S=3,1x10°!

Coordenadas Geograficas:

2°32°14.817S / 44°17°59.85°0

Fonte: Martins, 2018
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Grafico 3- Curva base do poco 26 (P26) da porc¢do do curso inferior da bacia do rio Bacanga - Sdo Luis- MA
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Fonte: Martins, 2018

Quadro 10- Variaveis do pogo 26 (P26) da porcdo do curso inferior da bacia do rio Bacanga - Sao Luis- MA

T(m?*/min.)*60*24 (k=T /BI)((m /dia) S B (m) Vazao (m*h)
4,20 0,09 0,0064 45,15 48,63
K= 7x10"% m/s
Material: (Silte, Areia siltica, argila arenosa);
N=35-50%

Descricao Produtividade: Geralmente baixa, porém localmente = moderada
(Fornecimentos de 4gua para suprir abastecimentos locais ou consumo
privado).

S=6,4x107
Coordenadas 2°35°20.437S / 44°19°32.99”0
Geograficas:

Fonte: Martins, 2018
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Grafico 4- Curva base do poco 1 (P1) da por¢do do curso inferior da bacia do rio Bacanga - Sdo Luis- MA
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Fonte: Martins, 2018

Quadro 11- Variaveis do poco 1 (P1) da porcao do curso inferior da bacia do rio Bacanga - Sdo Luis- MA

T(m?*/min.)*60*24 (k=T /Bl)<(m /dia) S B (m) Vazao (m*/h)
1,44 0,044 0,019 32,70 5
K= 5x10" m/s
Material: (Silte Arenoso, Areia fina);
N=10-20%

Descri¢ao Produtividade: Geralmente baixa, porém localmente = moderada
(Fornecimentos de 4agua para suprir abastecimentos locais ou consumo
privado).

S=1,9x10?
Coordenadas 2°34°43.98”S/ 44°14°33 85”0
Geograficas:

Fonte: Martins, 2018
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Grafico 5- Curva base do poco 22 (P22) da por¢do do curso inferior da bacia do rio Bacanga - Sdo Luis- MA
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Fonte: Martins, 2018

Quadro 12- Variaveis do pogo 22 (P22) da porgéo do curso inferior da bacia do rio Bacanga - Sdo Luis- MA

T(m?*/ min.)*60%24 (k=T /BI)<(m /dia) S B (m) Vaziao (m*/h)
0,388 0,011 0,010 33,88 5,1
K=1,27 x10" m/s
Material: (Silte Arenoso, Areia fina);
N=10-20%

Descricao Produtividade: Geralmente baixa, porém localmente moderada
(Fornecimentos de agua para suprir abastecimentos locais ou consumo
privado).

S=1x102
Coordenadas 02°33°57.4” $/44°19°51.1” O
Geograficas:

Fonte: Martins, 2018
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Grafico 6- Curva base do poco 13 (P13) da por¢do do curso inferior da bacia do rio Bacanga - Sdo Luis- MA
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Fonte: Martins, 2018

Quadro 13- Variaveis do poco 13 (P13) da porcao do curso inferior da bacia do rio Bacanga - Sao Luis- MA

T(m?*/ min.)*60%24 (k=T /BI)((m /dia) S B (m) Vazio (m*/h)
21,6 0,331 0,005 65,20 11,82
K= 3,86x10" m/s
Material: (Silte, Areia siltica, argila arenosa);

Descrigio N=35-50% : .
Produtividade: Moderada (Fornecimento de agua para abastecimentos
locais em pequenas comunidades, irrigagdo em areas restritas).

S= 5x1073
Coordenadas
Geograficas: 02°33°57.4” S/44°19°51.17 O

Fonte: Martins, 2018

Observa-se, com base nos resultados obtidos pela Curva de Theis e comparados com

as tabela de produtividade proposta por Struckmeir e Margat (1995) e Diniz et al. (2012),

demonstrou que o aquifero Itapecuru na regiao do curso inferior do rio Bacanga possui uma

produtividade baixa a moderada, além de uma composi¢do de materiais que variam de silte a

areia fina, além da presenca de argilas na composi¢do. Alega-se também que segundo os

resultados obtidos pelo AquiferWin32 e pelos perfis litologicos dos pogos tubulares da regido
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classifica-se os aquiferos estudados como confinados drenantes ou simplesmente como um

aquifero semiconfinado.

54. AVALIACAO DOS PARAMETROS HIDRODINAMICOS DO METODO
GALDIT
Neste capitulo, foram caracterizados os parametros do Método GALDIT, conforme
Chachadi e Lobo Ferreira (2001), considerando os dados hidrodindmicos dos pocos
tubulares,obtidos para 4rea propde, portanto, a argumentacao sistémica e adocao dos devidos

valores com suas respectivas classes.

5.4.1. Parametro “G” - Ocorréncia do Aquifero

Desta forma, apos os resultados dos testes de bombeamento aplicados ao modelo
proposto por Theis (1963), o software AquiferWin32 constatou-se que o aquifero Itapecuru ¢é
semiconfinado ou confinado ndo-drenante, conforme também proposto por Rodrigues et al.
(1994).

Desta forma, tomando por base os critérios utilizados pelo método GALDIT, segundo
Lobo Ferreira e Chachadi (2001), o valor para pardmetro G (Ocorréncia do aquifero) serd 5,
assim como o coeficiente de ponderagdo adotado ¢ de valor 1, possuindo assim representacao

espacial, conforme (Figura 27).

5.4.2. Parametro “A” - Condutividade Hidraulica
Para caracterizacdo deste parametro, utilizou-se o teste de bombeamento de 06 pogos
tubulares. Conforme a curva de Theis (1963) obtida através do Aquifer test foi obtido uma
condutividade hidraulica que variou de 1,27x10”7 m/s a 3,86x10 m/s nas rochas do Grupo
Itapecuru indicando baixa a moderada permeabilidade. Desta forma, por apresentar
Condutividade Hidraulica < 5, sera atribuida o valor 2,5 e fator de ponderagdo 3. Possuindo
assim, seguinte representacao espacial, conforme Figura 30.
5.4.3. Parametro “L” - Nivel do Piezometro
O nivel piezométrico se refere ao nivel de dgua subterranea medida em relagdo ao
nivel do mar. E um pardmetro importante, uma vez que permite determinar a carga hidraulica
que faz recuar o avango da cunha salina. Na area a variacao do Nivel Estatico ocorre de +44,2
m a -38,5 m indicando o valor do parametro L o indice de 2,5 a 7,5, conforme (CHACHADI
E LOBO FERREIRA, 2001).

96



Capitulo 5 — Resultados e Discussdo
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5.4.4. Parametro “D” - Distancia da Linha de Costa (metros)

A distancia da linha de costa se refere a distdncia em metros, em linha reta, do pogo
tubular em relagdo ao nivel do mar. E um pardmetro que permite determinar e avaliar a maior
ou menor influéncia da maré em relagdo aos pogos tubulares estudados. Na area a variagao da
linha de costa ocorre de 119 m (P-13) a 7.708,9 m indicando o valor do pardmetro D o indice
de 2,5a7,5¢ 10 conforme (CHACHADI E LOBO FERREIRA, 2001).

Figura 27 - Espacializa¢do dos Parametros GALDIT
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Fonte: Martins, 2018

5.4.5. Parametro “I”’- Impacto do Estado Atual da Intrusdo Marinha

Para a avaliagdo deste parametro, foi realizada a coleta de agua de 06 (seis) pogos
tubulares, além de dados de pogos preexistentes em no banco de dados da pesquisa, os quais
foram previamente escolhidos de acordo com sua posi¢cdo geografica, visando desta forma,
avaliar os quantitativos de cloretos e bicarbonatos presentes em cada amostra, e obter uma

espacializacdo de melhor confiabilidade e menor tendéncia espacial das informagdes geradas.
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Conforme as figuras 28 a 33, dos 06 (seis) pogos tubulares analisados, apenas dois
apresentaram-se dentro dos padrdes estabelecidos pela Portaria do Ministério da Saude n°
2914/2011.

Figura 28-Laudo de anélise de pogo tubular (Jodo do Pogo)

RESULTADOS
PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Andlises . Valores Padrées Método
Alcalinidade em (HCOx) 12,20 mg/L Ne Titulométrico

PARAMETROS DE DESINFETANTES E PRODUTOS SECUNDARIOS DE DESINFECCAQ

Andlises Valores Padrées Método
Cloro Residual 0,00 mg/L 0.2-20mg/L Titulométrico
Observagdo: Amostra coletada pelo solicitante.
Nc = Parémefro ndo mencionado pela Portaria MS n? 2914/2011 do Ministério da Saude.

Conclusao: )
DE ACORDO COM A PORTARIA MS N° 2914 DE 12 DE DEZEMBRO DE 2011, DO MINISTERIO

DA SAUDE, A AGUA ENCONTRA-SE FORA DOS PADROES ESTABELECIDOS PARA AS ANALISES
REALIZADAS.

Fonte: Martins, 2018
Figura 29-Laudo de andlise de pogo tubular (Supermercado Mateus - Cohama)

RESULTADOS
PARAMETROS FISICO-QUIMICOS

Andilises Valores Padrdes Método
Alcalinldade am (HCO) 2,44 mg/l Me Titulométrice

PARAMETROS DE DESINFETANTES E PRODUTOS SECUNDARIOS DE DESINFECGAO

Andlises Valores Padrées Método
Cloro Residual 1,64 mag/L 0,2 - 2.0 mg/L Titulométrico
Observagdo: Amostra coletada pelo solicitante.

Mo = Faréimetro ndie menclonddo pela Partaria M3 n® 2214/2011 do Ministére da Sadde,

Conclusdo;

DE ACORDO COM A PORTARIA M5 N° 2914 DE 12 DE DEZEMBRO DE 2011, DO MINISTERIO

DA SAUDE, A AGUA ENCONTRA-SE DENTRO DOS PADROES ESTABELECIDOS PARA AS ANALISES
REALIZADAS,

Fonte: Martins, 2018
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Figura 30—Laudo de analise de pogo tubular (P-02)

RESULTADOS
PARAMETROS FISICO-QUIMICOS

Andlises . Valores PadrGes Métedo
Alcalinidade em (HCOs) 29,28 mg/L Mo Titulométrico
PARAMETROS DE DESINFETANTES E PRODUTOS SECUNDARIOS DE DEEINFECCAG

Andlises Valores Padrdes Método
Cloro Rasidual 0,49 mg/L 0,2- 2,0 mg/L Titulometrlco

Observagfio; Amostra coletada pelo solicitante.
He = Parémetro nfio mencionado pela Partatia MS 0 2214/2011 do Ministérie da Sadde.

Conclusag:

DA SAUDE, A AGUA ENCONTRA-SE DENTRO DOS PADROES ESTABELECIDOS PARA AS ANALISES
REALIZADAS,

DE ACORDO COM A PORTARIA MS N° 2014 DE 12 DE DEZEMBRO DE 2011, DO MINISTERIO |

Fonte: Martins, 2018

Figura 31-Laudo de analise de pogo tubular (P-15)

RESULTADOS
PARAMETROS FISICO-QUIMICOS

Andlises Valores Padrées Método
Alcalinidode em (HCOy) 0.00 ma/l Mo litulomatrico

PARAMETROS DE DESINFETANTES E PRODUTOS SECUNDARIOS DE DESINFECGAO

Andlises Valores Padrbes Métadeo
Cloro Residual 0,00 mg/L 0.2-20mg/L Titulométrice
Observagdo; Amostra coletada pelo solicitante.

He = Par@matro ndo menclonado peld Portara MS nP 2914/2011 do Ministére da Salde,
—_— —_—_————-r—----—————

Conclusgo:

DE ACORDO COM A PORTARIA MS N° 2814 DE 12 DE DEZEMDRO DE 2011, DO MINISTERIO
DA SAUDE, A AGUA ENCONTRA-3E FORA DOS PADROES ESTABELECIDOS PARA AS ANALISES
REALIZADAR,

Fonte: Martins, 2018
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Figura 32—Lapdo de analise de pogo tubular (P-16)
RESULTADOS
PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Andlises Valores Padidés Método
Alcalinidade em (HCOgy) 87.84 ma/lL Mo Titulematricea

PARAMETROS DE DESINFETANTES E PRODUTOS SECUNDARIOS DE DESINFECCAD

Andlizes . Vdloras Padrdes Método

Cloro Residual 0,00 mg/L 0.2 -2.0mg/L Tituloméirico
Observagdo; Amostra coletada pelo solicitante.
Mo = Pardmetro ndo mencionado pela Portarla M5 n? 2914/2011 do Ministére da Sadde,
—m x
Conclusde:

DE ACORDO COM A PORTARIA MS N° 2914 1IE 12 DE DEZEMBRO DE 2011, DO MIMNISTERIOD
DA SAUDE, A AGUA ENCONTRA-SE FORA DOS PADROES ESTABELECIDOS PARA AS AMALISES
REALIZADAS,

Fonte: Martins, 2018

Figura 337L‘audo de analise de pogo tubular (P-18)
RESULTADOS
PARAMETROS FISICO-QUIMICOS

Andlises - Valores Padrées Método
Alcalinidade am (HCOy) 224,92 ma/l Ne Titulométrico

PARAMETROS DE DESINFETANTES E PRODUTOS SECUNDARIOS DE DESINFECGAD

Andlises Valores PadrSes Método
Cloro Residual 0,00 mg/L 0,2-20mg/L Titulométrico
Observagdo: Amostra coletada pelo solicitants,
Me = Parametro ndo mencionado pela Portara M5 n® 2914/2011 do Ministério da Sadde.,

—_—

Conclusdo:

DE ACORDO COM A PORTARIA MS N° 2914 DE 12 DE DEZEMBRO DE 2011, DO MINISTERIO
LA Hr"\lF-'Dﬁ. A AGUA ENCONTRA-SE FORA DOS PADROES ESTABELECIDDS PARA AS ANALISES
REALIZADAS,
s e e
Fonte: Martins, 2018.

Destaca-se que o Pogco P-13, localizado pelas imediacdes do bairro Vila Nova,
apresentou o maior valor para o parametro Cloretos, que segundo o resultando da amostra
apresentou 230 mg/L para esta modalidade.

Visando uma maior compreensdo sobre a dindmica da intrusdo salina na area de
estudo, e observar a influéncia da Barragem do Bacanga na dinamica subterranea, foi

disponibilizado pela Secretaria de Estado de Meio Ambiente, um Laudo Analitico n°
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042/2017/LLA/SAL/SEMA, o qual a Procuradoria Geral do Estado - Procuradoria do

Patrimonio Imobiliario e Meio Ambiente - SEMA, solicitou informagdes sobre a mortandade

de peixes no local, contudo, para nossa pesquisa utilizamos o parametro Salinidade, em 21

pontos coletados pela SEMA. Assim sendo, os dados demonstram que 9 pontos localizados a

jusante da Barragem (Figura 34) as quais apontam uma agua com caracteristicas salgada e 12

pontos apresentando caracteristicas salobras. Os resultados das amostras informa ainda, um

valor variante de 22 ppt a montante da barragem e de 32,39 ppt a jusante da barragem.

Figura 34 - Mapa com os pontos de coleta de d4gua
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5.4.6. Parametro - “T” - Espessura do Aquifero

As caracteristicas litologicas e espessura dos aquiferos Barreiras e Itapecuru foram
analisadas a partir dos dados de perfis litolégicos A-B, de 12 (doze) pogos tubulares (Figura
35).

O aquifero Barreiras do periodo Nedgeno na bacia do rio Bacanga é representado por
clasticos creme, amarelado e arroxeado reunindo arenitos finos a conglomeraticos,
regularmente selecionado, friavel, angulosos, com nivel de lateritas ocasionalmente. Constitui
um sistema de aquifero livre, descontinuo, heterogéneo e com boa poro-permeabilidade.
Ocorrem nos topos dos tabuleiros e colinas com altitudes aproximadas de 60 a 40 metros na
area enfocada.

A maior espessura do aquifero Barreiras na bacia atinge aproximadamente 55 metros
na area do tabuleiro do Tirirical, diminuindo em dire¢do ao Cajueiro (Figura 36). O contato
com o Grupo Itapecuru ocorre de forma brusca a gradacional geralmente passando da litologia
arenosa para a argilosa e areno-argilosa.

O aquifero Itapecuru apresenta-se na area argila siltosa de coloragdo cinza e siltito
arenso marrom com argilas esverdeadas.

Na area de estudo, o P-23, localizado no bairro Cajueiro, apresentou o aquifero
Itapecuru como formacao aflorante, diferentemente nos outros casos, que apresentaram
variagOes de espessura para o aquifero Barreiras de 15 m para o pogo P-04, localizado no
bairro Salina do Sacavém e uma espessura de 55 m para os pogos P-13, localizado no bairro
Vila Nova além dos pogos 42 e 46, localizados no Parque Estadual do Bacanga. A espessura
média do aquifero Barreiras foi de 38 m. Desta forma, adota-se o valor 10 conforme
(CHACHADI E LOBO FERREIRA, 2001).

Nas Figuras 36 a 37 ¢ possivel visualizar a variagdo da espessura dos aquiferos da

Formagao Barreiras e Itapecuru na area de estudo.
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Figura 35— Parametro “T” Espessura do Aquifero dos pogos tubulares da por¢éo do curso inferior da bacia do
Rio Bacanga- Sdo Luis-MA
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Figura 36 -Parametro “T” Espessura do Aquifero dos pogos tubulares do curso inferior da bacia do rio Bacanga - S&o
Luis- MA.
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Figura 37 - Parametro “T” Espessura do Aquifero dos pogos tubulares da por¢ao do curso inferior da bacia do

rio Bacanga - Sdo Luis- MA.
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5.4.7. Espacializacdo do método GALDIT

O indice GALDIT classifica-se em trés faixas, sendo Alta Vulnerabilidade os valores
>7,5; Moderada Vulnerabilidade valores entre 5,0 a 7,5 ¢ Baixa Vulnerabilidade Valores <5.

Assim, apos realizar o célculo exigido pelo método para espacializagdo do indice
GALDIT através do modelo de interpolacio IDW (Ponderacdo do Inverso da Distancia),
observou-se que o curso inferior da bacia do rio Bacanga se enquadra em sua maior extensao
entre as vulnerabilidades moderadas a baixas.

No extremo norte da bacia na area proxima da foz do rio, mais precisamente nos pogos
tubulares pos-barragem do rio Bacanga (P-13 e P-17),(Figura -38) indicaram uma
vulnerabilidade alta (7,66 - 8,66). Destaque para um melhor monitoramento dos pocos
tubulares P-10, P-28 e P-51 que apresentaram uma vulnerabilidade moderada (6,16 - 6,66),
uma vez que os mesmos sdo utilizados para fins de consumo humano e Industrial. Esta
vulnerabilidade a intrusdo salina possivelmente esta relacionada a dindmica da maré na area
estuarina e a distancia relativamente proxima a linha de costa.

Destacam-se também, os pocos tubulares da margem esquerda da bacia P-26, P-46, P-
47, P-49, P-50, P-52 e P-5 e os pogos tubulares da margem direita da bacia P-29, P-9, P-39, P-
41, P-42, P-43, P-44 ¢ P-45, que apresentaram uma vulnerabilidade moderada a intrusdo
salina (5,5 a 5,9). Ressalta-se que os pocos tubulares da margem direita, exceto os P-29 e P-9,
compdem a bateria dos pogos tubulares do Sistema Produtor de Agua do Sacavém para
abastecimento publico, pertencente a concessiondria de dgua Companhia de Saneamento
Ambiental do Maranhao-CAEMA. A vulnerabilidade moderada indicou um perigo eminente a
intrusao salina, principalmente considerando o regime de bombeamento intensivo na area.

Elencam-se também os pogos P-01, P-02, P-03, P-04, P-30, P-15, P-16, P-11, P-12, P-
18, P-20 e P-25 que apresentaram uma vulnerabilidade a intrusdo salina baixa (3,6 - 4,606),
logo estando em uma situagdo confortavel frente a eminéncia da salinizagdo. Destaca-se a
presenca de uma “faixa de protecdo” de vulnerabilidade baixa proximo ao Parque Estadual do
Bacanga onde se encontram a principal reserva hidrica genuinamente ludovicense.

Sobrinho et al., (2014) em seu trabalho intitulado de “Uso do indice GALDIT para
avalia¢do da vulnerabilidade a salinizagdo do Aquifero Boa Viagem - regido metropolitana de
Recife, afirma que “o GALDIT leva em conta ndo s6 o risco de um poluente vindo da parte
superior (como outros métodos tradicionais), mas considera a contribui¢do lateral vindo do

mar ou de corpos d’agua superficiais salinizados”.
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Figura 38 -Carta de Vulnerabilidade a Intrusdo Salina pelo do método GALDIT do curso inferior da bacia do

Rio Bacanga - Séo Luis- MA
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Assim sendo, torna-se uma ferramenta primordial para o planejamento urbano, assim

como ferramenta para o planejamento de politicas ambientais estratégicas, visando assim uma

tomada de decisdo mais técnica e sensata, observando sempre as vulnerabilidades e as

potencialidades do ambiente frente as solicitagdes por licengas ambientais e outorgas de pocos

ubulares na bacia.
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CAPITULO 6 —- CONSIDERACOES FINAIS

O método GALDIT, apresentou-se como uma ferramenta completa e fundamental para
a avaliacdo da vulnerabilidade a intrusdo salina em aquiferos costeiros, isso foi possivel,
gragas as suas variantes que permitem uma analise minuciosa do aquifero estudado, como por
exemplo, os coeficientes K; S; T que demonstram um diagnostico da area de estudo, assim
como dados de andlises fisicos- quimicas dos pocos.

O atrelamento da hidrogeologia e o geoprocessamento forma o casamento perfeito
entre a geologia e a geografia, possibilitando assim uma andlise espacial, o que permite uma
visdo holistica do fendmeno.

Assim como em outros métodos que visam avaliar a vulnerabilidade do aquifero, o
modelo de interpolacdo espacial a ser utilizado ainda ¢ uma questdo a ser debatida, uma vez
que o modelo geomatematico a ser utilizado influencia significativamente no resultado do
método.

A vulnerabilidade a intrusdo salina alta registrada na area proxima a foz da bacia do
rio Bacanga indica infiltracdo lateral da cunha salina. Destaca-se uma barreira de
vulnerabilidade baixa que “protege” a bateria de pogos tubulares do Sistema Produtor de
Agua do Sacavém utilizada no abastecimento publico, pertencente & concessionaria de agua
Companhia de Saneamento Ambiental do Maranhao-CAEMA, que utiliza 4gua subterranea a
partir de 15 pogos tubulares utilizando bombeamento intensivo na area. Destaca-se que a
indicagdo de vulnerabilidade a intrusdo moderada na area do Parque Estadual do Bacanga
inspira cuidados eminentes ao risco de salinizagdo dos pocos tubulares, considerando o
excesso bombeamento de 4gua subterrdnea para abastecimento publico e as
impermeabiliza¢des nas areas de recarga de aquiferos o que nos remete a uma maior atengdo e
monitoramento nessas regides.

O estudo possibilitou a andlise de um fendmeno silencioso, mas presente
diuturnamente, por se tratar de um ambiente sensivel e com uma exploracdo de agua
constante. Recomenda-se a implantagdo de politicas publicas voltadas para preservacdo das
areas de recarga de aquifero e a contengdo do avango da cunha salina na area da bacia do rio
Bacanga, tais como:

e Preservacao de areas de recarga presentes no Parque Estadual do Bacanga;
e Controle maior nas autorizagdes e exploragao de agua subterranea;
e Monitoramento quanto a intrusdo salina constante da barragem do Bacanga e

ao longo do rio Bacanga em periodos sazonais;
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e Monitoramento da qualidade da 4gua subterrdnea em periodos sazonais na
bacia.

e Politicas de planejamento urbano para preservagdo e conservacao dos rios.
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