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APRESENTAÇÃO

A coleção “Evolução do Conhecimento Científico na Engenharia Ambiental e 
Sanitária” tem como objetivo disseminar o estado atual do conhecimento das diferentes 
áreas das ciências ambientais e sanitárias, apresentando a evolução do campo científico 
por meio de diferentes tipos de trabalhos que abordam os aspectos tecnológicos, políticos, 
econômicos, sociais e ambientais desta disciplina.

É de suma importância perceber que o constante crescimento populacional vem 
pressionando os recursos hídricos pela elevada demanda por água e poluição de corpos 
hídricos. Consequentemente, observa-se uma piora na qualidade da água e uma pressão 
nos sistemas de produção e distribuição de água potável.

Com isso em mente, os primeiros capítulos deste livro apresentam diferentes estudos 
que apresentam soluções capazes de otimizar os sistemas urbanos de abastecimento de 
água potável. Em seguida, os capítulos subsequentes abordam temas relacionados a 
modelagem e análise da qualidade de água de diferentes sistemas hídricos, indicando a 
necessidade de se investir em ações, projetos e políticas públicas voltadas a preservação 
ambiental e de recursos hídricos.

Políticas públicas e programas governamentais são instrumentos essenciais para 
preservação do meio ambiente, conservação de água e garantir saúde e bem-estar à 
sociedade. Como exemplo, os Planos de Preservação e Recuperação de Nascentes das 
Bacias Hidrográficas da Codevasf, apresentado no Capítulo 9.

Com o novo marco legal do saneamento básico (Lei nº 14.026/2020), não há como 
não demonstrar preocupação com o novo modelo de operação do setor de saneamento 
básico através de empresas públicas de capital aberto e de prestação direta por empresas 
privadas (Capítulo 10).

Com isso, torna-se crucial neste momento, o estabelecimento de parâmetros e 
indicadores para fiscalização do cumprimento das metas da universalização do saneamento 
básico. O Capítulo 11 apresenta proposições de mudança do SNIS para aumentar 
a qualidade e a confiabilidade dos dados registrados no novo sistema, o SINISA, uma 
ferramenta que poderá auxiliar nesta nova gestão do saneamento básico no Brasil.

Realmente, ainda há muito trabalho pela frente no que se diz respeito a 
universalização do saneamento básico no Brasil (Capítulo 12). Mesmo assim, podemos 
observar nos últimos capítulos que diferentes soluções para o tratamento de esgoto e de 
manejo de resíduos sólidos e do solo vêm sendo estudadas com o intuito de preservar o 
meio ambiente.

Este volume contou com a contribuição de pesquisadores de diferentes partes 
do país e da Espanha, trazendo, de forma interdisciplinar, um amplo espectro de 
trabalhos acadêmicos relativos à qualidade de água e preservação de recursos hídricos, 
abastecimento de água, coleta e tratamento de esgoto e manejo de resíduos sólidos e do 
solo. Por fim, desejo que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para todos que 
vierem a utilizá-la.

Daniel Sant’Ana
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RESUMO: A super explotação de aquíferos 
costeiros provoca, muitas vezes, a ocorrência 
da intrusão salina, decorrente do avanço da 
interface água doce/água salgada. O avanço 
do nível dos mares em áreas estuarinas tem se 
constatado como um agravante à salinização 
das águas subterrâneas. O uso de metodologias 
tradicionais para avaliação de contaminação não 
se aplica a esta situação. Em consequência, 
utiliza-se metodologia distinta e bem mais 
complexa, envolvendo análises de perfis 
litológicos, conhecimentos de hidrogeologia e 
hidroquímica, que necessitam de numerosas 
ferramentas para a obtenção de parâmetros 
hidrogeoquímicos. Na costa noroeste da ilha 
de São Luís, na área Itaqui-Bacanga, o sistema 
aquífero encontra-se, em alguns setores, 
gravemente afetado por este fenômeno, já tendo 
ocorrido desativação de poços salinizados. A 

salinização das águas subterrâneas na área 
Itaqui-Bacanga foi evidenciada por estudos 
litológicos e hidroquímicos baseados em 
dados atuais e históricos, em alguns poços, 
principalmente no bairro do Tamancão.
PALAVRAS-CHAVE: Água subterrânea, intrusão 
marinha, litologia, hidroquímica.

HYDROCHEMICAL AND LITHOLOGICAL 
ANALYSIS OF GROUNDWATER IN THE 
ITAQUI – BACANGA AREA, SÃO LUÍS, 

MARANHÃO: EVIDENCE OF SEAWATER 
INTRUSION

ABSTRACT: The super exploitation in the coastal 
aquifers usually creates the phenomenon of 
seawater intrusion, justified by the increasing 
of the freshwater/ seawater interface. The sea 
level rising in estuarine regions has been seen 
as an aggravating factor to the salinization 
of groundwater. Instead of using traditional 
methods for contamination evaluation, which 
are not applicable in this case, different 
methods must be applied using much more 
complex knowledges about hydrogeology and 
hydrochemistry that demand more tools for 
collecting hydrogeochemistry parameters. In the 
northwest coast of the island of São Luís, Itaquí-
Bacanga area, some zones in the aquifer system 
are already seriously damaged by reasons 
explained above, causing deactivation of some 
wells through salinization. Hydrochemical and 
litological results based on actual and historic 
data showed groundwater salinzation in Itaquí – 
Bacanga área in some wells, mainly in Tamancão 
neighborhood.
KEYWORDS: Groundwater, seawater intrusion, 
lithology, hydrochemistry.
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1 |  INTRODUÇÃO
O conhecimento sobre a exploração de águas subterrâneas em áreas costeiras  

tem demandado estudos  mais intensificados  em  virtude da crescente escassez de 
água de qualidade para o abastecimento humano e a importância das investigações que 
apontam o aumento do nível dos mares e as alterações climáticas modificando a recarga 
de aquíferos (SCHERGER, L. E. et al, 2019; IPCC, 2014). Portanto, das variadas formas 
de contaminação das águas subterrâneas, a salinização de poços localizados em aquíferos 
costeiros apresenta particular interesse de estudos PRIETRO et al. 2006). Ao considerar-
se que o Brasil possui uma extensa faixa costeira, a salinização dos aquíferos implica na 
perda irreversível de sua qualidade (MONTENEGRO et al, 2019)

A diversidade de reservatórios de águas subterrâneas brasileiras, que se distribuem 
desde as zonas fraturadas do embasamento cristalino (sistemas fissurados) até os depósitos 
sedimentares cenozóicos (sistemas porosos) e rochas carbonáticas  (sistemas cársticos) 
(LEAL, 1999), permite variados usos aos poços tubulares em atividade no Brasil como 
irrigação, abastecimento industrial, pecuária etc, mas o maior volume ainda é destinado ao 
abastecimento público. A classificação, condições e limites das águas em função de seus 
usos preponderantes foi estabelecido pela  Resolução n° 20/86 do CONAMA, de 18  de 
julho de 1986 e a Portaria nº 518, de 25 de março de 2004 do Ministério da Saúde (Brasil, 
2004) estabeleceu os Padrões de Potabilidade da Água para abastecimento público, sendo 
o VMP  de aceitação para consumo humano de cloreto de 250 mg/L.

O Maranhão possui um importante potencial hídrico subterrâneo encontrado na Bacia 
do Parnaíba. Possui uma área de cerca de 550.000 km² abrangendo a quase totalidade 
dos estados do Maranhão e Piauí, e partes do Pará, Tocantins e Ceará e os aquíferos mais 
explorados são Corda-Motuca, Codó e Itapecuru. Nesse contexto a Ilha de São Luís com 
um potencial hídrico da ordem de 2.800,00 x 106 m³/ano (COSTA, 1997 apud LEAL, 1999) 
ocupa a sub-província Costeira São Luís, que está sujeita a inundação diária de marés com 
alturas mínimas negativas de -0,5 m e máximas de 6,8 m (DHN, 2020)

Até o final da década de 1960, a Ilha de São Luís, com poucos poços perfurados, 
ainda não apresentava problemas associadas às águas subterrâneas. Com o crescimento 
acelerado e desordenado a partir dos novos eixos urbanos criados, intensificaram-se 
os problemas de infraestrutura básica e de abastecimento de água deficiente levando 
à necessidade de novos mananciais de água para enfrentar o aumento na demanda. 
Deste modo, com o aumento do número de poços perfurados, os problemas do excesso 
na concentração de sais na água passaram a ser identificados. O processo de ocupação 
da área Itaquí-Bacanga deu-se, prioritariamente, a partir da construção da barragem no 
rio Bacanga, no final da década de 1960, período em que a área industrial e portuária 
ali se instalou. Com o agravamento na qualidade e no abastecimento de água e a baixa 
produção dos poços na área do Itaqui-Bacanga, a Companhia de Saneamento Ambiental 
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do Maranhão (CAEMA), a partir de 1989, promoveu a substituição paulatina do uso dos 
poços tubulares profundos, com o Sistema Italuís. Essa política favoreceu a população, 
que passou a contar com água de melhor qualidade e atualmente o abastecimento de 
água na área Itaquí - Bacanga é feito, na quase totalidade, pelo Sistema Italuís. Em 2012 
a CAEMA iniciou o Programa Emergencial de Abastecimento de Água com Carro Pipa em 
São Luís em virtude da redução da vazão de água na adutora no Campo de Periz pela falta 
de chuvas (CAEMA, 2020). A partir de 2015 com o “Programa Água para Todos”, a CAEMA 
entregou poços para comunidades na área do Itaqui-Bacanga “de modo a solucionar o 
problema da falta de abastecimento de água permanente nessa área”. A salinização de 
poços tubulares verificados no eixo Itaquí-Bacanga possui causas diversas, que vão desde 
o sistema de uso e ocupação do solo à super exploração de águas subterrâneas, e até ao 
desconhecimento das peculiaridades da geologia local por parte de alguns perfuradores 
que atuam no setor. A identificação dessas causas justifica a necessidade de estudos nessa 
área, com a formulação de sugestões para a exploração racional das águas subterrâneas, 
tendo-se sempre em mente a preservação para uso sustentado desse recurso

Entre os diversos métodos de estudo destacam-se os métodos geofísicos  e 
estudos hidroquímicos com íons majoritários e minoritários, razões hidrogeoquímicas e 
isótopos. Em áreas costeiras, as interpretações dos estudos hidroquímicos com outros 
estudos com a geologia, a geofísica e a hidráulica (LLOYD e TELLAN, 1988). Foram dadas 
ênfase neste trabalho aos estudos hidroquímicos com íons majoritários (ânions cloreto, 
sulfato, bicarbonato e nitrato e os cátions sódio, cálcio, magnésio e potássio) e razões 
hidrogeoquímicas, que podem fornecer resultados confiáveis com menores custos (LEE 
et al., 2007). As razões iônicas (valores expressos em meq/L) usadas nesta investigação 
foram rMg+2/rCa+2, rCl-/rHCO3

-, para evidenciar preliminarmente o processo de intrusão 
salina.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Área de estudo
A área de estudo ocupa a porção noroeste da ilha de São Luís, onde se situa a 

capital do estado do Maranhão. Delimita-se ao norte e oeste com a baía de São Marcos, 
e a Leste com o rio Bacanga, entre as coordenadas geográfricas Norte 02º31’36”, Leste 
44º16’58”, Sul 2º 35’44”, Oeste 44º22’43”, e ocupa uma área de 5.537,22 ha.  Localiza-se 
ao longo da BR 135, no trecho compreendido da Avenida dos Portugueses, conhecida 
como eixo Itaquí-Bacanga, em virtude de se iniciar na barragem do rio Bacanga e terminar 
no porto do Itaquí. (Figura 1).
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Figura 1. Localização da Área de estudo na área do Itaqui-Bacanga, Ilha de São Luís, 
Maranhão. Fonte: os autores.

O clima predominante na área do Itaqui-Bacanga é do tipo tropical, equatorial, 
caracterizado por uma estação úmida, com temperatura média anual em torno de 26ºC. No 
período de 1985 a 2002 a pluviometria anual variou entre 1.332,6 mm e 3.118,4 mm, com 
precipitação média anual de 2.122,3 mm, sendo o período seco o de setembro a novembro 
e o chuvoso de março a maio (Raimundo Júnior et al., 2003).  O relevo é constituído por 
planícies aluviais, inundáveis por marés altas, com vegetação predominante de manguezais 
e as áreas mais elevadas com relevo bastante ondulado e altitudes que atingem 40 metros 
(Sudene,1972). 

Na ilha de São Luís ocorrem rochas sedimentares e sedimentos pertencentes à 
bacia marginal cretácica de São Luís onde foram acumulados sedimentos do Cretáceo, 
Terciário e Quaternário. As rochas cretácicas são atribuídas à Formação Itapecuru e 
Mesner e Wooldrigne (1984) apud Rodrigues  et al  (1994), referem-se a uma sedimentação 
tipicamente deltaica e continental na bacia de São Luís. É mantida a nomenclatura de 
Formação Itapecuru como indicada em Corrêa-Martins (2019) apesar de propostas de 
alteração na nomenclatura (Vaz et al.,2007; Rossetti, 2001). Os sedimentos do Terciário, 
segundo Rodrigues et. al (1994), são sobrepostos discordantemente sobre a sequência 
anterior, com expressiva caulinização e laterização sofrida por tais rochas sedimentares, 
e reconhece um estágio mais recente de sedimentação terciária, atribuída à Formação 
Barreiras. A seqüência do terciário constitui-se no pacote sedimentar mais importante aos 
objetivos deste trabalho, considerando que tal seqüência contêm as camadas aqüíferas 
produtoras de água subterrânea na área do Itaqui-Bacanga. A sedimentação Holocênica 
é caracterizada por material inconsolidado como argilas não adensadas e areias da orla 
marítima da área. A drenagem da área de estudo é constituída principalmente pela bacia do 
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rio Bacanga e seus afluentes. O eixo Itaquí-Bacanga se desenvolve na direção leste- oeste, 
iniciando-se na barragem do rio Bacanga e indo até o porto de Itaquí. A rodovia BR 135 o 
divide em dois setores: norte e sul. 

Em função da inexistência de um cadastro de poços perfurados na Ilha de São 
Luís, foram levantados e identificados, em campo, os poços explorados por particulares, 
organizações comunitárias e pela Prefeitura Municipal de São Luís.  Nesse levantamento 
foram cadastrados, georreferenciados e analisados poços profundos e um poço raso 
(cacimba), num total de 27 poços. O corte de encostas sem vegetação, mostrando o 
reconhecimento das feições geológicas locais foi documentado em fotografias.  À esses 
poços somaram-se análises e interpretação de dados de perfuração, litologia, perfis, 
estrutura geológica, parâmetros hidrogeológicos, testes de vazão e análises químicas 
históricas em relatórios de 24  poços da CAEMA (ativos ou desativados) e 15 poços da 
então CVRD  (Vale), num total de 66 poços estudados.  As análises dos poços da CVRD 
foram obtidas da Secretaria de Maio Ambiente do Maranhão (SEMA). 

Para o cadastramento foram obtidos os dados: localização, profundidade, nível 
estático, nível dinâmico, vazão e perfil litológico, quando disponível, incluindo aqueles 
já desativados e os que não se encontravam em operação. A determinação da altitude 
foi efetuada com Altímetro Digital, marca Suunto, modelo Escape 203, e as coordenadas 
geográficas foram obtidas com GPS marca Garmin, modelo Plus III. Os poços foram 
identificados com um número sequencial na ordem em que iam sendo cadastrados. 
Posteriormente, foram codificados apenas os poços selecionados para análises físico-
químicas, tendo recebido a letra “C” seguida de um número de ordem, àqueles pertencentes 
à CAEMA e a letra “P” seguida de um número de ordem, quando de particulares ou de 
outras organizações (exemplos: C-01 e P-01). Também receberam codificação os poços 
que mesmo estando desativados, foram utilizados durante o estudo como os do bairro 
Sá Viana (SV-01), da Vila Mauro Fecury I (MF-01) e poços históricos diversos (H-01). Os 
poços da CVRD (Vale) foram codificados com a letra inicial “V”, seguida do número código 
da própria empresa (P-10B da CVRD, V-10B, código neste estudo). 

As coletas foram realizadas em 29 poços, ativos ou que possuíam as condições 
técnicas, sempre acompanhadas de um operador de poços da CAEMA, que efetuava as 
manobras necessárias. As amostras foram obtidas no período chuvoso, durante 7 dias. 
Para obtenção dos dados de temperatura da água, pH, oxigênio dissolvido e condutividade 
elétrica utilizou-se um multiparâmetro Horiba U-100. Foram coletadas duas amostras em 
cada poço, cada uma com 500 ml, acondicionados em recipientes de polietileno, conservadas 
em depósito de isopor com gelo e transportadas aos laboratórios para análises. As 
determinações dos íons cloreto e bicarbonato foram efetuadas no Depto. de Oceanografia 
e Limnologia, da Universidade Federal do Maranhão. O cloreto foi determinado utilizando-
se o método volumétrico, com AgNO3 e K2CrO4, segundo Morh (APHA, 1999). Para a 
determinação da alcalinidade e bicarbonato foi utilizado o potenciômetro HANNA HI 9025 
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e bureta digital, seguindo metodologia descrita por Golterman e Clymo (1978). As análises 
dos cátions cálcio e magnésio foram efetuadas no Laboratório de Solos da Universidade 
Estadual do Maranhão por leitura direta em Espectrofotômetro de Absorção Atômica marca 
VARIAN SPECTR AA-200. Foram calculadas as razões iônicas: rCl-/ HCO3

- e Mg+2/ Ca+2 
em meq/L. Os valores obtidos foram analisados e interpretados com base nos índices 
hidroquímicos apresentados por Custódio e Llamas (1983) apud Feitosa e Manoel Filho 
(2000). Com base nos perfis litológicos disponíveis, a área em estudo foi subdividida em 4 
setores assim denominados: a) Setor leste ; b) Setor norte; c) Setor oeste ; d) Setor centro-
sul.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
Foram cadastrados e georeferenciados 51 poços encontrados perfurados na área  

Itaqui-Bacanga, estando ou não ativos e sua distribuição por proprietário encontra-se na 
Figura 2.

Figura 2. Distribuição de poços por proprietários, entre os poços cadastrados e 
georreferenciados nesta investigação. Fonte: os autores.

Os 29 poços ativos que foram cadastrados nesta investigação e que tiveram 
condições de coleta, encontram-se codificados (C= CAEMA e P= Particulares e outros) e 
estão apresentados na Tabela 1.
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Código Localização
Coordenadas Cota

(m)
Profundidade

(m) Propriedade Observações
Lat. 02º Long. 44º

C-01 Porto do Itaqui I   34’ 05,2” 21’ 38,1” 24 80 CAEMA Código P-5 CAEMA.
C-02 Porto do Itaqui II 33’ 55,8” 21’ 40,0” 6 69 CAEMA Código P-4 CAEMA.
P-01 Ponta de Espera II 32’ 06,1” 21’ 01,1” 32 110 Particular Área do ferryboat.
C-03 Alto da Vitória 33’ 44,8” 19’ 28,8” 35 150 CAEMA
C-04 Alto da Esperança I 32’ 50,3” 18’ 50,6” 18 110 CAEMA Trav. Dom Henrique.
P-02 Res. Ana Jansen 32’ 44,2” 18’ 38,2 13 103 Comunitário União dos Moradores.
C-05 Gancharia 33’ 11,2” 19’ 10,5” 14 112 CAEMA Unid. Escolar Rua 4.
P-03 Colônia do Bonfim 31’ 48,9” 19’ 36,8” 24 75 Particular  Área do Hospital.
C-06 Vila Embratel I 34’ 12,4” 18’ 32,1” 20 118 CAEMA Praça do Viva.
C-07 Vila Embratel II 34’ 25,7” 18’ 21,4” 16 90 CAEMA Rua 27 com Rua 28.
C-08 Vila Embratel III 34’ 37,1” 18’ 23,3” 19 112 CAEMA Rua São Benedito.
C-09 Vila Embratel IV 34’ 01,1” 18’ 43,4” 19 100 CAEMA Rua 51 com Rua 06.
C-10 Anjo da Guarda 33’ 53,7” 19’ 58,4” 40 100 CAEMA Posto de Saúde.
C-11 Vila São Luís 32’ 55,4” 20’ 03,5” 27 122 CAEMA Rua Sol com R. Buriti.
P-04 Vila Ariri 32’ 52,0” 19’ 46,3” 24 160 Prefeitura U.I. Escolar.

C-12 Residencial 
Resende I 34’ 31,0” 18’ 08,7” 18 100 CAEMA Av. das Orquídea.s

C-13 Residencial 
Paraíso I 34’ 08,8” 17’ 56,2” 25 96 CAEMA Av. Principal.

P-05 Quartel de 
Bombeiros 32’ 56,1” 18’ 20,0 16 100 Particular  

P-06 Av. Portugueses I 33’ 48,8” 19’ 23,9” 15 (*) Particular Garagem M. Ribeiro.
P-07 UFMA I 33’ 14,1” 18’ 22,8” 20 121 Particular Biblioteca Central.
P-08 UFMA III 33’ 03,6” 18’ 21,0” 10 70 Particular Antiga FESM.

P-09 Sá Viana / 
Jambeiro I 33’ 49,0” 18’ 25,2” 2 79 Comunitário Av. do Contorno.

P-10 Sá Viana / 
Jambeiro 33’ 47,2” 18’ 26,5” -1 -2 Comunitário Av.Contorno/cacimba.

C-14 Alto da Esperança 
II 32’ 54,3” 18’ 53,2” 17 (*) Comunitário R. Rainha Elizabeth.

P-11 Res. Ana Jansen II 32’ 45,7” 18’ 38,0” 13 26 Particular Av. Principal.
P-12 Tamancão II 32’ 26,4” 18’ 49,5” 15 (*) Comunitário Rua da Mangueira.
P-13 Tamancão III 32’ 26,8” 18’ 42,5 4 70 Particular Estaleiro Escola.
P-14 Argola e Tambor I 32’ 05,9” 18’ 40,5 23 100 Comunitário Estrada do Gapara
P-15 Argola e Tambor 2 32’ 22,4” 18’ 43,2 22 108 Comunitário Estrada do Gapara

Tabela 1. Cadastro dos 29 poços ativos da área Itaquí – Bacanga realizado na presente 
investigação

(*) Sem informação. 

Fonte: os autores.
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Dos 22 poços restantes cadastrados que não puderam ter amostras coletadas, 13 
poços possuíam dados históricos e foram utilizados nas análises da presente investigação, 
os  9 poços restantes foram descartados. Os dados dos 13 poços analisados encontram-se 
codificados (SV= Sá Viana, MF= Mauro Fecury e H= Históricos) e estão apresentados na 
Tabela 2.

Código Localização
Coordenadas Cota 

(m)
Profundidade 

(m) Propriedade Observações
Lat. 02º Long. 44º

SV-01 Sá Viana I (P-3) 33’ 22,0” 18’ 03,3” 35 130 CAEMA P-3 Av. C. 
Carvalho.

SV-02 Sá Viana II (P-04) 33’ 25,8” 18’ 02,7” 29 96 CAEMA P-4 R. Militana.
SV-03 Sá Viana III (P-5) 33’ 32,2” 17’ 54,4” 28 140 CAEMA P-5.
SV-04 Sá Viana IV (P-6) 33’ 41,3” 18’ 14,8” 19 96 CAEMA P-6.
MF-01 V. Mauro Fecury 1 - II 32’ 45,9” 19’ 57,0” 7 154 Prefeitura Av. Dom Luís.
MF-02 V. Mauro Fecury 1 - III 32’ 30,2” 19’ 51,6” 28 180 Prefeitura Rua Silvio Tavares.
MF-03 V. Mauro Fecury 1 - IV 32’ 31,5” 20’ 01,7” 15 (*) Prefeitura Rua Sarney Filho.
MF-04 V. Mauro Fecury 1 - V 32’ 21,1” 19’ 57,0” 18 (*) Prefeitura Ilha da Paz.
MF-05 V. Mauro Fecury 1 - VI 32’ 18,7” 19’ 47,2” 11 168 Prefeitura Rua da Cerâmica.
H-01 Porto do Itaquí IV 33’ 51,3” 21’ 42,6” 5 78 CAEMA CAEMA P-03.
H-02 Porto do Itaquí III 34’ 10,5” 21’ 49,6” 24 80 CAEMA CAEMA P-06.

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

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

Tabela 2.  Cadastro dos 13 poços desativados da área Itaquí -Bacanga, com dados históricos

(*) Sem informação.

Fonte: os autores.

Todos os poços cadastrados, ativos e inativos, georeferenciados, podem ser 
observados na Figura 3, que apresenta também a direção das duas seções estudadas, 
W-E/SE e SW-NE/NW. A Figura 3 mostra que, em virtude da desativação de uma série de 
poços, a sua distribuição espacial apresenta-se de maneira não uniforme, ocorrendo uma 
quantidade maior de poços no lado leste
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Figura 3.  Localização dos Poços estudados na área Itaqui-Bacanga, Ilha de São Luís, 
Maranhão.

Desde o início da ocupação da área na década de 1970, já foram desativados mais 
de 50 poços, por vários motivos, principalmente os de qualidade das águas associadas à 
salinização em determinados bairros. Nos últimos anos, o Sistema Italuís e novos poços na 
área Itaqui-Bacanga, entregues pela CAEMA, tem procurado oferecer água de qualidade e 
em quantidade para a crescente população.

Em relação aos perfis litológicos, foram analisados 24 perfis litológicos e construtivos 
relativos aos poços cadastrados, 19 perfis relativos aos poços pesquisados com dados 
históricos, e 11 perfis da CVRD (Vale). A Sudene (1972) elaborou um Mapa Geológico do 
Distrito Industrial do Itaquí com imagens da PROSPEC, em escala 1:20.000, no qual estão 
representados os poços perfurados estudados, pontos de sondagens, dentre outros. O 
mapa apresenta a predominância de sedimentos do Terciário e identifica uma pequena 
área próxima ao porto do Itaquí onde mostra, em superfície, um afloramento do Cretáceo 
representado pela Formação Itapecuru. Analisando-se os perfis litológicos dos poços 
e os sedimentos superficiais da região, verifica-se, na área em estudo, um predomínio 
do Terciário Paleogeno, que de acordo com Rodrigues et al. (1994), são representados 
por sedimentos argilo-arenosos, bastante caulinizados, com laterita subordinada, que se 
encontram sobrepostos discordantemente ao Membro Alcântara da Formação Itapecuru, 
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e discordantemente sotopostos à Formação Barreiras o qual ocupa o topo da sequência 
terciária. No presente trabalho é adotada esta sequência estratigráfica. Na porção central 
da área de estudo, em direção ao sul, e nos altos topográficos do Residencial Resende, 
Residencial Paraíso e Vila Embratel ocorre a presença de sedimentos da Formação 
Barreiras. 

3.1 Análise dos perfis litológicos
No setor leste, no bairro Sá Viana o abastecimento público de água, que atualmente 

é efetuado pelo Sistema Italuís, era oferecido pela CAEMA por poços tubulares profundos 
que foram desativados, na segunda metade da década de 1980, em virtude da salinização. 
A análise dos perfis dos dados históricos disponíveis (Tabela 2) dos poços SV-01, SV-02 
e SV-04, mostram uma sequência litológica com o contato aproximado Terciário/Cretáceo 
na profundidade de 63 metros, no nível de calcário. A recarga direta é baixa, com o leito 
argiloso encontrado logo abaixo da camada superficial de arenito. A posição dos filtros 
está abaixo dos níveis de calcário, captando portanto, o aquífero confinado da formação 
Itapecuru, com vazões da ordem de 10 m³/h. Entre os poço cadastrados (Tabela 1), o 
poço comunitário do Jambeiro (80,0 metros), apresentou o contato aproximado Terciário/
Cretáceo na profundidade de 34,0 metros, quando da ocorrência do nível de calcário. A 
cota topográfica desse poço era de apenas 2,0 metros acima do nível do mar, situando-
se, portanto, no plano flúvio-marinho na reentrância do igarapé existente na área. Os 
filtros estão localizados abaixo do nível de calcário, onde existe uma camada de arenito 
avermelhado, captando, portanto, da Formação Itapecuru. O perfil litológico característico 
do poço do Jambeiro é similar aos do bairro Sá Viana. O único perfil litológico disponível 
para análise no Residencial Paraíso é de um poço da CAEMA (Figura 4). A presença de 
um pacote inicial representativo de arenito caracteriza a superfície como importante para 
a recarga do sistema aquífero livre e confinado que ocorre na área. Os filtros encontram-
se posicionados nos arenitos anteriores e posteriores ao leito de calcário, captando 
possivelmente das Formações Barreiras e Itapecuru. 

Figura 4. Perfis litológicos dos poços Residencial Paraíso no Setor Leste e Anjo da Guarda no 
setor Centr-Sul , na área Itaqui-Bacanga.
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No setor norte, na área do Tamancão, no estuário do Rio Bacanga, o perfil possível 
de ser montado (Figura 5) mostra que os filtros estão instalados nas camadas arenosas, 
captando possivelmente da Formação Terciária. Os poços do Tamancão apresentam água 
com elevada salinidade, principalmente de cloreto de sódio, sugerindo recarga no aquífero 
com águas marinhas, caracterizando a ocorrência de intrusão salina. Alguns fatores que 
contribuem para a salinização são a baixa cota topográfica do poço (4 metros), a camada 
inicial argilosa que impede a infiltração de águas pluviais, o nível estático de 2,75 metros e 
o nível dinâmico de 17,22 metros. Os dados históricos (Tabela 2) permitiram obter um perfil 
construtivo dos 5 poços da expansão da Vila Mauro Fecury I, suficiente para caracterizar a 
litologia da área (Figura 5). Esses poços apresentaram problemas associados à salinização 
e foram desativados. O perfil apresenta cotas topográficas de 7 a 28 m, atravessando 
uma sequência entre o Terciário e o Cretáceo, com os filtros instalados na sequência de 
arenitos a partir da profundidade de 96 metros, captando da Formação Itapecuru. Este 
poço apresenta um nível estático de 22,0 metros estando, por isso, abaixo do nível do mar. 
Além disso, as profundidades de perfuração desses poços, cujas informações disponíveis 
indicam 154,0 metros, 168 metros e 180 metros, são inadequadas a perfurações A vazão 
explotada  é da ordem de 42,2 m3/h, bastante superior à média da área que é de 10 m3/h, 
o que provoca um rebaixamento de 46,0 metros, ficando o nível dinâmico na profundidade 
de 68,0 metros.

No setor oeste, a área compreendida pelo porto do Itaquí, a CAEMA desativou 
todos os poços que ainda operavam no porto, substituindo-os pelo Sistema Italuís. Os 
poços nessa área apresentaram, historicamente, problemas de salinização das águas, pela 
intrusão marinha como o poço do Moinho de Trigo e  do Itaquí I, já desativados há bastante 
tempo, tendo sido identificado um afloramento da Formação Itapecuru na área (Sudene, 
1972). 

Figura 5. Perfis litológicos dos poços Tamancão e Vila Mauro Fecury I no setor Norte, na área 
Itaqui-Bacanga.
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No setor central poço do Anjo da Guarda se localiza na cota mais elevada da área 
(40,0 metros) e possui um perfil litológico típico do Terciário, com o contato aproximado 
com o Cretáceo ocorrendo abaixo dos 140,0 metros (Figura 4). Um corte na Avenida dos 
Portugueses, lado esquerdo, sentido do Porto, mostra um interessante pacote arenoso, que 
aumenta de espessura na direção sul. Os filtros estão posicionados nos arenitos, captando 
provavelmente do Terciário. A recarga local passa a ser importante, visto que o pacote 
arenoso aumenta sua espessura, embora o pacote argiloso existente dificulte a recarga 
para os níveis mais baixos, a qual possui características regionais. Os seis poços mais ao 
sul no bairro da Vila Embratel, operados pela CAEMA e dois poços comunitários de Argola 
e Tambor, apresentaram perfis típicos do Terciário, estando o contato aproximado com 
camadas calcíferas situado em torno de 100,0 metros. Os poços possuem profundidades de 
100,0 e 108,0 metros e a posição dos filtros se distribuem ao longo dos arenitos. Observou-
se a rápida ocupação antrópica na área e a proximidade com o ambiente estuarino.

3.2 Análise hidroquímica
Os resultados das análises físico-químicas efetuadas no campo e nos Laboratórios 

encontram-se, respectivamente nas Tabelas 3 e 4. Nesta usou-se a razão rMg+2/rCa+2 
cujo rápido aumento de valor associado ao acréscimo de cloreto fornece de imediato 
uma indicação do fenômeno. Entretanto, essa razão pode ser afetada pelas variações 
que podem sofrer os íons cálcio no ambiente. Portanto, deve-se ter cuidados quanto a 
ocorrência de fenômenos de redução de sulfatos, aportes externos de CO2, e precipitação 
de CaCO3  (FEITOSA E MANOEL FILHO,2000).

Código Localização Cota 
(m) pH Temperatura 

º C
OD

mg/L
Condutividade 

µS/cm

C-01 Porto do Itaqui I 
(P5) 24 6,93 29,2 1,39 692

C-02 Porto do Itaqui II 
(P4) 6 7,00 30,0 0,98 651

P-01 Ponta de Espera II 32 7,20 28,3 5,36 719
C-03 Alto da Vitória 35 7,02 29,5 2,62 763

C-04 Alto da Esperança 
I 18 7,15 28,9 4,45 523

P-02 Res. Ana Jansen I 13 7,33 29,0 5,06 545
C-05 Gancharia 14 7,16 28,2 3,47 465
P-03 Colônia do Bonfim 24 7,74 29,8 1,05 950
C-06 Vila Embratel I 20 7,17 28,4 1,34 461
C-07 Vila Embratel II 16 7,00 28,6 3,65 428
C-08 Vila Embratel III 19 7,00 28,5 3,04 431
C-09 Vila Embratel IV 19 6,82 28,5 1,95 462
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C-10 Anjo da Guarda 40 7,34 28,8 1,24 442
C-11 Vila São Luís 27 6,97 28,9 1,97 490
P-04 Vila Ariri 21 5,65 29,5 1,77 90
C-12 Res. Resende I 18 7,10 29,5 2,05 402
C-13 Res. Paraiso I 25 7,00 28,8 6,09 461

P-05 Quartel de 
Bombeiros 16 7,08 28,0 0,80 633

P-06 Av. Portugueses I 15 6,00 27,6 5,43 160
P-07 UFMA I 20 6,97 28,8 4,30 370
P-08 UFMA III 10 6,97 28,8 4,30 390

P-09 Sá Viana / 
Jambeiro I 2 7,10 30,6 6,04 1010

P-10 Sá Viana / 
Jambeiro II -1 6,10 28,6 4,00 145

C-14 Alto da Esperança 
II 17 6,65 28,0 1,50 793

P-11 Res. Ana Jansen II 17 5,45 27,8 4,98 480
P-12 Tamancão II 15 6,86 27,8 5,65 5180
P-13 Tamancão III 4 7,24 29,1 5,43 5360

P-14 Argola e Tambor 
1 – I 23 6,87 27,4 4,21 363

P-15 Argola e Tambor 
2 – II 22 6,94 27,3 3,31 460

Tabela 3. Resultados para dados físicos e químicos obtidos para os poços cadastrados em 
campo na área do Itaqui-Bacanga.

Fonte: os autores

Código Localização Cloreto
mg/L

HCO3
mg/L

Razão
rCl/rHCO3 

meq/L
Magnésio

mg/L
Cálcio
mg/L

Razão  
rMg/rCa 
meq/L

C-01 Porto do Itaqui I (P5) 9,00 31,27 0,49 37,94 66,53 0,94
C-02 Porto do Itaqui II (P4) 8,50 31,94 0,46 31,37 59,52 0,84
P-01 Ponta de Espera 11,00 21,19 0,89 4,38 11,42 0,63
C-03 Alto da Vitória 14,50 24,09 1,02 16,66 47,70 0,58
C-04 Alto da Esperança I 3,00 25,33 0,20 13,74 31,86 0,71
P-02 Res. Ana Jansen I 5,00 21,31 0,40 18,12 42,08 0,71
C-05 Gancharia 3,50 25,65 0,24 13,98 33,67 0,68
P-03 Colônia do Bonfim 13,50 25,44 0,93 2,31 6,41 0,59
C-06 Vila Embratel I 3,00 29,20 0,17 25,66 44,89 0,94
C-07 Vila Embratel II 1,50 26,86 0,09 20,18 40,08 0,83
C-08 Vila Embratel III 1,50 28,67 0,08 20,55 41,48 0,82
C-09 Vila Embratel IV 2,50 28,96 0,15 21,89 45,29 0,80
C-10 Anjo da Guarda 2,50 22,66 0,19 12,04 38,88 0,51
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C-11 Vila São Luís 3,50 33,04 0,18 15,56 36,87 0,70
P-04 Vila Ariri 1,50 37,02 0,06 2,07 2,20 1,55
C-12 Res. Resende I 3,00 26,62 0,18 18,48 38,28 0,80
C-13 Res. Paraiso I 5,00 26,64 0,32 26,26 45,09 0,96
P-05 Quartel de Bombeiros 6,50 27,40 0,40 25,53 45,29 0,93
P-06 Av. dos Portugueses 3,50 0,90 10,00 4,26 5,21 1,35
P-07 UFMA I 4,50 24,14 0,34 22,13 29,66 1,23
P-08 UFMA III 8,50 21,03 0,70 16,17 16,63 1,60
P-09 Sá Viana/Jambeiro I 17,50 20,67 1,44 47,42 79,56 0,98
P-10 Sá Viana/Jambeiro II 2,00 4,51 0,86 4,38 4,01 1,80
C-14 Alto da Esperança II 11,50 25,65 0,78 42,31 52,30 1,33
P-11 Res. Ana Jansen II 2,00 0,67 6,00 1,34 0,40 5,50
P-12 Tamancão II 123,00 15,22 13,88 115,64 40,08 4,75
P-13 Tamancão III 117,00 29,11 6,87 74,42 35,67 3,43
P-14 Argola e Tambor I 3,00 27,20 0,18 25,41 36,87 1,13
P-15 Argola e Tambor II 4,00 30,62 0,22 37,21 48,70 1,26

Tabela 4. Resultados para cátions, ânions e razões iônicas.

Fonte: os autores

 A condutividade elétrica (CE) no setor leste apresentou um valor mais elevado no 
bairro Jambeiro, no poço P-9 (1.010 μS/cm) e a razão rCl/rHCO3 com valor 1,44 meq/L. 
A condutividade elétrica está diretamente ligada ao teor de sais dissolvidos na água sob a 
forma de íons (Freeze e Cherry, 1979). Utilizando-se o valor médio de 0,65, temos para o 
poço do Jambeiro, um valor de 656,5 mg/L de SDT, que é um valor bastante elevado para 
o consumo humano, segundo a Portaria 518/2004, que é de 1000 mg/L. O P-08 da UFMA, 
apresentou razão Mg/Ca no valor de 1,60 um pouco acima do limite máximo para águas 
continentais.  

No setor Norte é notável o aumento de concentração dos parâmetros nos poços do 
Tamancão P-12 e P-13 (Tabelas 3 e 4). Para a razão rCl/rHCO3 os poços Tamancão II e III 
apresentaram valores de  13,88  e  6,87 meq/L respectivamente. Para a razão  rMg+2/rCa+2  

os poços Tamancão II e III apresentaram valores de 4,75  e  3,43 meq/L respectivamente. 
O poço do Estaleiro Escola (P-13), perfurado em julho de 2001, quando em bombeamento 
contínuo, apresentou um resultado de condutividade elétrica de 5.870 μS/cm e 2.850 mg/L 
de cloreto. Pelos perfis construtivos disponíveis, acredita-se na interconexão do leito de 
arenito com o estuário do rio Bacanga. No Residencial Ana Jansen o poço P-11 abastece 
uma residência, e embora o valor da razão cloreto/bicarbonato tenha sido elevado (6,0 
meq/L) e a razão Mg/Ca foi 5,5 meq/L, os valores individuais são bastante baixos. Sua 
perfuração foi efetuada manualmente, sugerindo captação de águas pouco mineralizadas 
do lençol mais superficial.  Observou-se um valor relativamente alto na razão magnésio/
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cálcio, no poço P-04 da Vila Ariri (1,55 meq/L), um pouco acima do limite para águas 
continentais que é de 1,50 meq/L, embora os valores individuais sejam baixos, sendo 2,20 
mg/L para cálcio e 2,07 mg/L para magnésio. Apenas o íon bicarbonato apresenta um valor 
alto (37,02 mg/L), levando-se em conta os baixos valores dos íons cálcio e magnésio. A 
baixa densidade de poços na área é um fator positivo e preventivo contra a salinização.

O setor Oeste é representado pelos poços do Porto do Itaquí, C-01e C-02, e o P-04 
no Terminal de Ferryboat, além dos poços históricos H-01 e H-02. Os resultados dos poços 
C-01 e C-02 apresentaram baixos valores para razões iônicas e cloreto, porém, os valores 
de condutividade foram relativamente altos, 692 e 651 μS/cm, e as concentrações de cálcio 
e magnésio também foram bastante elevadas, 66,53 e 59,52 mg/L para cálcio e 37,94 e 
31,37 mg/L para magnésio sugerindo o leito de calcário como enriquecedor dessas águas.  
As águas do poço P-04 do Terminal de Ferryboat apresentaram valores mais baixos, mas 
a condutividade elétrica correspondeu a 700 μS/cm. Dados históricos apresentados por 
TEMPO PROSPECÇÃO GEOFÍSICA (2002) para o poço H-01 (P-03, no código da CAEMA), 
que se encontra atualmente desativado, são apresentados na Tabela 5. Os valores da 
razão rCl-/rHCO3

- e da condutividade são extremamente elevados, caracterizando bem a 
intrusão salina na área.

Data Condutividade 
(µS/cm)

Cloreto
mg/L

HCO3
mg/L

Razão
rCl/rHCO3

Magnésio
mg/L

Cálcio
mg/L

Razão
rMg/rCa

25/9/1991 2000,00 2500,00 266,00 16,21 43,74 83,00 0,29
11/6/1992 3750,00 560,00 233,00 4,14 54,43 65,60 0,50
24/8/2000 1997,00 8500,00 568,00 25,78 (*) (*) (*)
5/7/2002 2213,00 572,00 28,57 35,13 49,79 49,79 0,49

Tabela 5 - Dados Históricos do poço H-01 no Porto do Itaqui

(*) Sem informação.

Fonte: TEMPO PROSPECÇÃO GEOFÍSICA (2002).

Sousa (2000) apresentou a tendência de salinização na área noroeste do Itaqui 
por super bombeamento, pois o efeito de “upcoming” do bombeamento prolongado é 
um fator que favorece a intrusão de águas subterrâneas marinhas nos poços tubulares, 
principalmente nos mais profundos.

No setor centro-sul, os resultados para os poços do Anjo da Guarda (C-10) e Alto 
da Vitória (C-03) apresentaram valores bastante próximos, com exceção da condutividade 
elétrica, cujos resultados foram de 442,0 μS/cm (C-10), e 763,0 μS/cm (C-03). Essa 
variação, pode ser resultante dos posicionamentos dos filtros, que captam águas do 
aquífero Terciário no poço do Anjo da Guarda, e no Alto da Vitória essa captação ocorre 
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no aquífero da Formação Itapecuru abaixo do leito de calcário. Com relação aos poços da 
CVRD, os dados históricos mostram que os valores mais elevados para o Cálcio foram 
registrados nos anos 2000 em quase todos os poços e o Cloreto apresentou valores altos 
em 1983 para o poço V-01 e nos anos 2000 para o poço V-10 (SEMA, 2004). Os resultados 
obtidos para os poços da Vila Embratel apresentaram valores mais elevados para o cálcio 
(45,0 mg/L) e para a condutividade em torno de 420,0 μS/cm. Os resultados dos poços de 
Argola e Tambor ficaram na mesma faixa de valores da Vila Embratel, mas com razões 
rMg+2/rCa+2 mais elevadas. 

A Figura 6 mostra as variações das razões iônicas rCl-/HCO3
- e Mg+2/Ca+2 para as 

amostras analisadas na presente investigação, com a indicação dos limites máximos para 
águas continentais. Os poços Tamancão II (P-12), Tamancão III (P-13) e Residencial Ana 
Janssen II (P-11) apresentam os maiores valores para as razões iônicas, e o poço da Av. 
dos Portugueses (P-06) apresenta valor elevado para a razão rCl-/HCO3

- . Os resultados 
em conjunto com as demais análises permitiram verificar a ocorrência da intrusão salina em 
alguns setores da área Itaqui-Bacanga, desse modo, os constituintes químicos das águas 
subterrâneas na área de estudo refletiram a uniformidade litológica local.
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Figura 6.  Variação das razões iônicas rCl-/HCO3
- e Mg+2/Ca+2  nos poços analisados na área 

Itaqui-Bacanga.

Silva Jr. Et al (2014) encontraram melhores resultados utilizando razões iônicas com 
rCl/rBr mas enfatiza-se , nesse trabalho, a importância de se interpretar as análises em 
conjunto com os dados litológicos, geológicos, além de geoquímicos.
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O comprometimento das águas subterrâneas é um problema recorrente nos centros 
urbanos seja pela super explotação, por deficiências técnicas de construção, quanto pela 
contaminação, poluição, manejo inadequado e a crescente ocorrência da intrusão marinha 
na zona costeira (HIRATA et  al, 2003) Nas áreas urbanas de São Luís Maranhão (1988) 
relata uma superposição de fatores  como o aumento do rebaixamento piezométrico, 
abundância de contaminantes, disposição inadequada de resíduos sólidos, extração 
industrial dos aquíferos de maneira desordenada e predatória e a utilização crescente de 
agrotóxicos nas áreas rurais. 

4 |  CONSIDERAÇÕES GERAIS
O estudo hidroquímico apresentou homogeneidade nos resultados de qualidade da 

água, refletindo a uniformidade litológica local. De um modo geral são águas de dureza 
elevada, com altos teores de cálcio e magnésio, que emprestam à água um leve sabor 
salobro. Os resultados mostraram a existência de intrusão salina no bairro do Tamancão. 
Historicamente, esse fenômeno já ocorre há mais tempo, no entorno do Porto do Itaquí, e 
nos bairros de Sá Viana e Vila Mauro Fecury I, porém há indicações para o monitoramento 
em outras localidades como na Avenida dos Portugueses e Residencial Ana Jansen II. 
Os resultados evidenciaram a baixa vocação hidrogeológica da área Itaquí-Bacanga como 
sistema produtor de águas subterrâneas. O problema da salinização não se generalizou 
na área até o presente estudo em virtude das desativações de poços e pela introdução 
do Sistema Italuís promovendo abastecimento de água de mananciais superficiais. A 
qualidade da água subterrânea, de acordo com os resultados das análises físico-químicas, 
não apresentou valores em desacordo com a Portaria 518/2004. Porém, no poço do 
Tamancão o teor de sólidos dissolvidos ultrapassa o VMP, que é de 1.000 mg/L. Quanto 
ao teor de cloreto, embora os valores encontrados para a maioria dos poços situaram-se 
abaixo do padrão (250 mg/L) sabe-se que com o bombeamento contínuo esses valores, 
muitas vezes, se elevam (REILLY  et al, 1985)

Em aquíferos localizados em zonas costeiras  é, portanto,  importante considerar os 
aspectos (1) quantitativo da super explotação, (2) técnico-qualitativo da não observância 
das normasde projeto e construção de poços e o desconhecimento das  condições 
hidrogeológicas  e (3) o  socioambiental que pode levar à contaminação do aquífero 
explorado, ou por  mudanças climáticas e de elevação do nível do mar acarretando a 
intrusão salina
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