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APRESENTACAO

A colegcdo “Evolugdo do Conhecimento Cientifico na Engenharia Ambiental e
Sanitaria” tem como objetivo disseminar o estado atual do conhecimento das diferentes
areas das ciéncias ambientais e sanitarias, apresentando a evolugdo do campo cientifico
por meio de diferentes tipos de trabalhos que abordam os aspectos tecnolégicos, politicos,
econdmicos, sociais e ambientais desta disciplina.

E de suma importancia perceber que o constante crescimento populacional vem
pressionando os recursos hidricos pela elevada demanda por 4gua e poluicdo de corpos
hidricos. Consequentemente, observa-se uma piora na qualidade da dgua e uma pressao
nos sistemas de producao e distribuicdo de agua potavel.

Com isso em mente, os primeiros capitulos deste livro apresentam diferentes estudos
que apresentam solu¢des capazes de otimizar os sistemas urbanos de abastecimento de
agua potavel. Em seguida, os capitulos subsequentes abordam temas relacionados a
modelagem e analise da qualidade de agua de diferentes sistemas hidricos, indicando a
necessidade de se investir em acdes, projetos e politicas publicas voltadas a preservacao
ambiental e de recursos hidricos.

Politicas publicas e programas governamentais sdo instrumentos essenciais para
preservacdo do meio ambiente, conservacdo de 4gua e garantir salde e bem-estar a
sociedade. Como exemplo, os Planos de Preservacao e Recuperacao de Nascentes das
Bacias Hidrogréaficas da Codevasf, apresentado no Capitulo 9.

Com o novo marco legal do saneamento béasico (Lei n° 14.026/2020), ndo ha como
ndo demonstrar preocupagdo com o novo modelo de operagéo do setor de saneamento
basico através de empresas publicas de capital aberto e de prestagéo direta por empresas
privadas (Capitulo 10).

Com isso, torna-se crucial neste momento, o estabelecimento de parametros e
indicadores para fiscalizagdo do cumprimento das metas da universaliza¢ao do saneamento
basico. O Capitulo 11 apresenta proposicdes de mudanca do SNIS para aumentar
a qualidade e a confiabilidade dos dados registrados no novo sistema, o SINISA, uma
ferramenta que podera auxiliar nesta nova gestdo do saneamento basico no Brasil.

Realmente, ainda ha muito trabalho pela frente no que se diz respeito a
universalizagdo do saneamento basico no Brasil (Capitulo 12). Mesmo assim, podemos
observar nos ultimos capitulos que diferentes solugbes para o tratamento de esgoto e de
manejo de residuos solidos e do solo vém sendo estudadas com o intuito de preservar o
meio ambiente.

Este volume contou com a contribuicdo de pesquisadores de diferentes partes
do pais e da Espanha, trazendo, de forma interdisciplinar, um amplo espectro de
trabalhos académicos relativos a qualidade de agua e preservacao de recursos hidricos,
abastecimento de agua, coleta e tratamento de esgoto e manejo de residuos sélidos e do
solo. Por fim, desejo que esta obra, fruto do esforco de muitos, seja seminal para todos que
vierem a utiliza-la.

Daniel Sant’Ana
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RESUMO: A super explotacdo de aquiferos
costeiros provoca, muitas vezes, a ocorréncia
da intrusdo salina, decorrente do avanco da
interface agua doce/agua salgada. O avancgo
do nivel dos mares em areas estuarinas tem se
constatado como um agravante a salinizagéo
das aguas subterraneas. O uso de metodologias
tradicionais para avaliagdo de contaminacao nao
se aplica a esta situagdo. Em consequéncia,
utiliza-se metodologia distinta e bem mais
complexa, envolvendo analises de perfis
litolégicos, conhecimentos de hidrogeologia e
hidroquimica, que necessitam de numerosas
ferramentas para a obtencdo de parametros
hidrogeoquimicos. Na costa noroeste da ilha
de Séo Luis, na area ltaqui-Bacanga, o sistema
aquifero encontra-se, em alguns setores,
gravemente afetado por este fenémeno, ja tendo
ocorrido desativacdo de pocos salinizados. A
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INTRUSAO MARINHA

salinizagdo das é&guas subterrdneas na area
ltaqui-Bacanga foi evidenciada por estudos
litolégicos e hidroquimicos baseados em
dados atuais e historicos, em alguns pocos,
principalmente no bairro do Tamancéo.
PALAVRAS-CHAVE: Agua subterranea, intruséo
marinha, litologia, hidroquimica.

HYDROCHEMICAL AND LITHOLOGICAL
ANALYSIS OF GROUNDWATER IN THE
ITAQUI - BACANGA AREA, SAO LUIS,
MARANHAOQ: 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 S&o Luis, Itaqui-
Bacanga area, some zones in the aquifer system
are already seriously damaged by reasons
explained above, causing deactivation of some
wells through salinization. Hydrochemical and
litological results based on actual and historic
data showed groundwater salinzation in ltaqui —
Bacanga &rea in some wells, mainly in Tamancéo
neighborhood.

KEYWORDS: Groundwater, seawater intrusion,
lithology, hydrochemistry.
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11 INTRODUGAO

O conhecimento sobre a exploracdo de aguas subterrdneas em &reas costeiras
tem demandado estudos mais intensificados em virtude da crescente escassez de
agua de qualidade para o abastecimento humano e a importéncia das investigacdes que
apontam o aumento do nivel dos mares e as alteragdes climaticas modificando a recarga
de aquiferos (SCHERGER, L. E. et al, 2019; IPCC, 2014). Portanto, das variadas formas
de contaminagéo das aguas subterraneas, a salinizagédo de pocos localizados em aquiferos
costeiros apresenta particular interesse de estudos PRIETRO et al. 2006). Ao considerar-
se que o Brasil possui uma extensa faixa costeira, a salinizagcdo dos aquiferos implica na
perda irreversivel de sua qualidade (MONTENEGRO et al, 2019)

A diversidade de reservatorios de aguas subterraneas brasileiras, que se distribuem
desde as zonas fraturadas do embasamento cristalino (sistemas fissurados) até os depésitos
sedimentares cenozoicos (sistemas porosos) e rochas carbonaticas (sistemas carsticos)
(LEAL, 1999), permite variados usos aos pocos tubulares em atividade no Brasil como
irrigacao, abastecimento industrial, pecuaria etc, mas o maior volume ainda é destinado ao
abastecimento publico. A classificacédo, condi¢cbes e limites das dguas em funcao de seus
usos preponderantes foi estabelecido pela Resolucdo n° 20/86 do CONAMA, de 18 de
julho de 1986 e a Portaria n° 518, de 25 de marco de 2004 do Ministério da Saude (Brasil,
2004) estabeleceu os Padrées de Potabilidade da Agua para abastecimento publico, sendo
o VMP de aceitacdo para consumo humano de cloreto de 250 mg/L.

O Maranhao possui um importante potencial hidrico subterraneo encontrado na Bacia
do Parnaiba. Possui uma area de cerca de 550.000 km2 abrangendo a quase totalidade
dos estados do Maranhé&o e Piaui, e partes do Para, Tocantins e Ceara e os aquiferos mais
explorados séo Corda-Motuca, Codé e Itapecuru. Nesse contexto a Ilha de S&o Luis com
um potencial hidrico da ordem de 2.800,00 x 106 m3/ano (COSTA, 1997 apud LEAL, 1999)
ocupa a sub-provincia Costeira Sao Luis, que esta sujeita a inundagéo diaria de marés com
alturas minimas negativas de -0,5 m e maximas de 6,8 m (DHN, 2020)

Até o final da década de 1960, a Ilha de S&o Luis, com poucos pog¢os perfurados,
ainda nao apresentava problemas associadas as aguas subterraneas. Com o crescimento
acelerado e desordenado a partir dos novos eixos urbanos criados, intensificaram-se
os problemas de infraestrutura basica e de abastecimento de agua deficiente levando
a necessidade de novos mananciais de agua para enfrentar o aumento na demanda.
Deste modo, com o aumento do numero de pogos perfurados, os problemas do excesso
na concentracdo de sais na agua passaram a ser identificados. O processo de ocupacao
da éarea ltaqui-Bacanga deu-se, prioritariamente, a partir da construcdo da barragem no
rio Bacanga, no final da década de 1960, periodo em que a area industrial e portuaria
ali se instalou. Com o agravamento na qualidade e no abastecimento de agua e a baixa
producado dos pogos na area do ltaqui-Bacanga, a Companhia de Saneamento Ambiental
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do Maranhdo (CAEMA), a partir de 1989, promoveu a substituicdo paulatina do uso dos
pocgos tubulares profundos, com o Sistema ltaluis. Essa politica favoreceu a populacéo,
que passou a contar com agua de melhor qualidade e atualmente o abastecimento de
agua na area ltaqui - Bacanga é feito, na quase totalidade, pelo Sistema ltaluis. Em 2012
a CAEMA iniciou o Programa Emergencial de Abastecimento de Agua com Carro Pipa em
Sé&o Luis em virtude da redugéo da vazéo de agua na adutora no Campo de Periz pela falta
de chuvas (CAEMA, 2020). A partir de 2015 com o “Programa Agua para Todos”, a CAEMA
entregou pogos para comunidades na area do ltaqui-Bacanga “de modo a solucionar o
problema da falta de abastecimento de agua permanente nessa area”. A salinizacao de
pocos tubulares verificados no eixo ltaqui-Bacanga possui causas diversas, que vao desde
o sistema de uso e ocupacao do solo a super exploragdo de aguas subterraneas, e até ao
desconhecimento das peculiaridades da geologia local por parte de alguns perfuradores
que atuam no setor. A identificacdo dessas causas justifica a necessidade de estudos nessa
area, com a formulacao de sugestdes para a exploragéo racional das dguas subterréneas,
tendo-se sempre em mente a preservagao para uso sustentado desse recurso

Entre os diversos métodos de estudo destacam-se os métodos geofisicos e
estudos hidroquimicos com ions majoritarios e minoritarios, razées hidrogeoquimicas e
is6topos. Em éareas costeiras, as interpretagcdes dos estudos hidroquimicos com outros
estudos com a geologia, a geofisica e a hidraulica (LLOYD e TELLAN, 1988). Foram dadas
énfase neste trabalho aos estudos hidroquimicos com ions majoritarios (anions cloreto,
sulfato, bicarbonato e nitrato e os cations sbdio, calcio, magnésio e potassio) e razbes
hidrogeoquimicas, que podem fornecer resultados confiaveis com menores custos (LEE
et al., 2007). As razdes ibnicas (valores expressos em meg/L) usadas nesta investigacéo
foram rMg*?/rCa*?, rCI/rHCO,, para evidenciar preliminarmente o processo de intruséo
salina.

21 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

A area de estudo ocupa a porcao noroeste da ilha de S&o Luis, onde se situa a
capital do estado do Maranh&o. Delimita-se ao norte e oeste com a baia de Sdo Marcos,
e a Leste com o rio Bacanga, entre as coordenadas geografricas Norte 02°31°36”, Leste
44°16’58”, Sul 2° 35'44”, Oeste 44°22’43”, e ocupa uma area de 5.537,22 ha. Localiza-se
ao longo da BR 135, no trecho compreendido da Avenida dos Portugueses, conhecida
como eixo Itaqui-Bacanga, em virtude de se iniciar na barragem do rio Bacanga e terminar
no porto do ltaqui. (Figura 1).
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Figura 1. Localizagéo da Area de estudo na area do ltaqui-Bacanga, llha de Séo Luis,
Maranhé&o. Fonte: os autores.

O clima predominante na area do ltaqui-Bacanga é do tipo tropical, equatorial,
caracterizado por uma estagdo Umida, com temperatura média anual em torno de 26°C. No
periodo de 1985 a 2002 a pluviometria anual variou entre 1.332,6 mm e 3.118,4 mm, com
precipitacdo média anual de 2.122,3 mm, sendo o periodo seco o de setembro a nhovembro
e o chuvoso de margo a maio (Raimundo Junior et al., 2003). O relevo é constituido por
planicies aluviais, inundaveis por marés altas, com vegetagcéo predominante de manguezais
e as areas mais elevadas com relevo bastante ondulado e altitudes que atingem 40 metros
(Sudene,1972).

Na ilha de Séo Luis ocorrem rochas sedimentares e sedimentos pertencentes a
bacia marginal cretacica de Sao Luis onde foram acumulados sedimentos do Cretaceo,
Terciario e Quaternario. As rochas cretacicas sdo atribuidas a Formacgéo Itapecuru e
Mesner e Wooldrigne (1984) apud Rodrigues et al (1994), referem-se a uma sedimentacao
tipicamente deltaica e continental na bacia de S&o Luis. E mantida a nomenclatura de
Formagéo Itapecuru como indicada em Corréa-Martins (2019) apesar de propostas de
alteragdo na nomenclatura (Vaz et al.,2007; Rossetti, 2001). Os sedimentos do Terciario,
segundo Rodrigues et. al (1994), sdo sobrepostos discordantemente sobre a sequéncia
anterior, com expressiva caulinizacédo e laterizag@o sofrida por tais rochas sedimentares,
e reconhece um estdgio mais recente de sedimentacao terciaria, atribuida & Formacgéo
Barreiras. A seqiiéncia do terciario constitui-se no pacote sedimentar mais importante aos
objetivos deste trabalho, considerando que tal sequéncia contém as camadas aquiferas
produtoras de agua subterranea na area do ltaqui-Bacanga. A sedimentagdo Holocénica
é caracterizada por material inconsolidado como argilas ndo adensadas e areias da orla
maritima da area. A drenagem da area de estudo é constituida principalmente pela bacia do
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rio Bacanga e seus afluentes. O eixo ltaqui-Bacanga se desenvolve na diregdo leste- oeste,
iniciando-se na barragem do rio Bacanga e indo até o porto de Itaqui. A rodovia BR 135 o
divide em dois setores: norte e sul.

Em fungéo da inexisténcia de um cadastro de pocos perfurados na llha de Séo
Luis, foram levantados e identificados, em campo, os pocos explorados por particulares,
organizagdes comunitarias e pela Prefeitura Municipal de Sdo Luis. Nesse levantamento
foram cadastrados, georreferenciados e analisados pocos profundos e um pogo raso
(cacimba), num total de 27 pogos. O corte de encostas sem vegetagdo, mostrando o
reconhecimento das feicdes geoldgicas locais foi documentado em fotografias. A esses
pog¢os somaram-se andlises e interpretacdo de dados de perfuracdo, litologia, perfis,
estrutura geoldgica, pardmetros hidrogeologicos, testes de vazdo e analises quimicas
histéricas em relatérios de 24 pogos da CAEMA (ativos ou desativados) e 15 pocos da
entdo CVRD (Vale), num total de 66 pogos estudados. As analises dos pogos da CVRD
foram obtidas da Secretaria de Maio Ambiente do Maranhao (SEMA).

Para o cadastramento foram obtidos os dados: localizagdo, profundidade, nivel
estatico, nivel dindmico, vazéo e perfil litoldégico, quando disponivel, incluindo aqueles
ja desativados e os que ndo se encontravam em operacgdo. A determinacédo da altitude
foi efetuada com Altimetro Digital, marca Suunto, modelo Escape 203, e as coordenadas
geograficas foram obtidas com GPS marca Garmin, modelo Plus Ill. Os pogos foram
identificados com um numero sequencial na ordem em que iam sendo cadastrados.
Posteriormente, foram codificados apenas os pocgos selecionados para analises fisico-
quimicas, tendo recebido a letra “C” seguida de um niumero de ordem, aqueles pertencentes
a CAEMA e a letra “P” seguida de um namero de ordem, quando de particulares ou de
outras organizagdes (exemplos: C-01 e P-01). Também receberam codificagdo os pogos
que mesmo estando desativados, foram utilizados durante o estudo como os do bairro
Sé& Viana (SV-01), da Vila Mauro Fecury | (MF-01) e pocos historicos diversos (H-01). Os
pocos da CVRD (Vale) foram codificados com a letra inicial “V”, seguida do nimero codigo
da prépria empresa (P-10B da CVRD, V-10B, cédigo neste estudo).

As coletas foram realizadas em 29 pocos, ativos ou que possuiam as condicdes
técnicas, sempre acompanhadas de um operador de pogos da CAEMA, que efetuava as
manobras necessarias. As amostras foram obtidas no periodo chuvoso, durante 7 dias.
Para obten¢éo dos dados de temperatura da 4gua, pH, oxigénio dissolvido e condutividade
elétrica utilizou-se um multiparametro Horiba U-100. Foram coletadas duas amostras em
cada poco, cada uma com 500 ml, acondicionados em recipientes de polietileno, conservadas
em depoésito de isopor com gelo e transportadas aos laboratérios para analises. As
determinacdes dos ions cloreto e bicarbonato foram efetuadas no Depto. de Oceanografia
e Limnologia, da Universidade Federal do Maranhao. O cloreto foi determinado utilizando-
se 0 método volumétrico, com AgNO3 e K2CrO4, segundo Morh (APHA, 1999). Para a
determinacao da alcalinidade e bicarbonato foi utilizado o potencibmetro HANNA HI 9025
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e bureta digital, seguindo metodologia descrita por Golterman e Clymo (1978). As analises
dos cations célcio e magnésio foram efetuadas no Laboratério de Solos da Universidade
Estadual do Maranh&o por leitura direta em Espectrofotémetro de Absorgéo Atdmica marca
VARIAN SPECTR AA-200. Foram calculadas as razdes ibnicas: rCl/ HCO, e Mg**/ Ca*
em meg/L. Os valores obtidos foram analisados e interpretados com base nos indices
hidroquimicos apresentados por Custodio e Llamas (1983) apud Feitosa e Manoel Filho
(2000). Com base nos perfis litologicos disponiveis, a area em estudo foi subdividida em 4
setores assim denominados: a) Setor leste ; b) Setor norte; c) Setor oeste ; d) Setor centro-
sul.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram cadastrados e georeferenciados 51 pocos encontrados perfurados na area
Itaqui-Bacanga, estando ou ndo ativos e sua distribuicdo por proprietario encontra-se na
Figura 2.

25— 24

154

Numero de pogos

10+

T " T
CAEMA PARTICULAR  COMUNITARIO PREFEITURA

Propriedade

Figura 2. Distribuicdo de pocos por proprietéarios, entre os pogos cadastrados e
georreferenciados nesta investigacéo. Fonte: os autores.

Os 29 pocos ativos que foram cadastrados nesta investigacdo e que tiveram

condi¢gbes de coleta, encontram-se codificados (C= CAEMA e P= Particulares e outros) e
estdo apresentados na Tabela 1.
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Cédigo Localizacdo Coordenadas Cota | Profundidade Propriedade Observacdes
Lat. 02° | Long. 44° | (M) (m)
C-01 Porto do Itaqui | 34’05,2” | 21’38,1” 24 80 CAEMA Caodigo P-5 CAEMA.
C-02 Porto do ltaqui Il 33’55,8” | 21’40,0” 6 69 CAEMA Cédigo P-4 CAEMA.
P-01 Ponta de Esperall | 32’06,1” | 21°01,1” 32 110 Particular Area do ferryboat.
C-03 | Alto da Vitéria 33'44,8” | 19'28,8” 35 150 CAEMA
C-04 | Alto da Esperancal | 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 Comunitario | Uniao dos Moradores.
C-05 | Gancharia 33'11,2” 19°10,5” 14 112 CAEMA Unid. Escolar Rua 4.
P-03 | Colénia do Bonfim 31°48,9” | 19’36,8” 24 75 Particular Area do Hospital.
C-06 | Vila Embratel | 34’ 12,4” 18’32,1” 20 118 CAEMA Praca do Viva.
C-07 | Vila Embratel Il 34°25,77 | 18’21,4” 16 90 CAEMA Rua 27 com Rua 28.
C-08 Vila Embratel llI 34’ 37,17 18’ 23,3” 19 112 CAEMA Rua Sao Benedito.
C-09 | Vila Embratel IV 34°01,1” 18’ 43,4” 19 100 CAEMA Rua 51 com Rua 06.
C-10 | Anjo da Guarda 33'53,7” | 19'58,4” 40 100 CAEMA Posto de Saude.
C-11 Vila Sao Luis 32’ 55,4” 20’ 03,5” 27 122 CAEMA Rua Sol com R. Buriti.
P-04 | Vila Ariri 32'52,0” | 1946,3” 24 160 Prefeitura U.l. Escolar.
C-12 | Residendial 3431,0° | 18087 | 18 100 CAEMA Av. das Orquidea.s
C-13 | fesidendial 34088 | 177562° | 25 96 CAEMA Av. Principal.
P-05 | guartelde 32'56,1" | 18'20,0 | 16 100 Particular
P-06 | Av. Portugueses | 3348,8" | 19’23,9” 15 ) Particular Garagem M. Ribeiro.
P-07 UFMA | 33 14,17 18’ 22,8” 20 121 Particular Biblioteca Central.
P-08 | UFMATII 33'03,6” | 18'21,0” 10 70 Particular Antiga FESM.
P-09 ?:nYt;Z?ri/l 33'49,0" | 18'252" | 2 79 Comunitario | Av. do Contorno.
P-10 sa Viana / 33°47,2” | 18’26,5” -1 -2 Comunitario | Av.Contorno/cacimba.
Jambeiro ’ ’

C-14 | (o daEsPeranca | o503 | 4532 | 17 *) Comunitario | R. Rainha Elizabeth.
P-11 Res. Ana Jansen Il | 32’45,7” 18’38,0” 13 26 Particular Av. Principal.
P-12 | Tamancéo Il 32'26,4” | 18’49,5” 15 ) Comunitario | Rua da Mangueira.
P-13 | Tamancéo Il 32’ 26,8” 18’425 4 70 Particular Estaleiro Escola.
P-14 | Argola e Tambor | 32’05,9” 18’40,5 23 100 Comunitario | Estrada do Gapara
P-15 | Argola e Tambor2 | 32'22,4” 18'43,2 22 108 Comunitario | Estrada do Gapara

Tabela 1. Cadastro dos 29 pocos ativos da area ltaqui — Bacanga realizado na presente
investigacao

(*) Sem informacao.

Fonte: os autores.
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Dos 22 pocos restantes cadastrados que ndo puderam ter amostras coletadas, 13

pogos possuiam dados histéricos e foram utilizados nas analises da presente investigacéo,

0s 9 pocos restantes foram descartados. Os dados dos 13 pocos analisados encontram-se

codificados (SV= Sé& Viana, MF= Mauro Fecury e H= Histéricos) e estdo apresentados na

Tabela 2.
Coordenadas i
Cadigo Localizacao Cota | Profundidade Propriedade Observacgoes
Lat.02° | Long.44° | (m) (m)
A\ ) » ) » P-3 Av. C.
SV-01 | S& Vianal (P-3) 33'22,0 18'03,3 35 130 CAEMA Carvalho.
SV-02 | Sa Viana Il (P-04) 33’ 25,8” 18°02,7” 29 96 CAEMA P-4 R. Militana.
SV-03 | Sa Viana lll (P-5) 33'32,2” 17’ 54,47 28 140 CAEMA P-5.
SV-04 | Sa Viana IV (P-6) 33'41,3” 18°14,8” 19 96 CAEMA P-6.
MF-01 | V. Mauro Fecury 1 - Il 32'45,9” 19°57,0” 7 154 Prefeitura Av. Dom Luis.
MF-02 | V. Mauro Fecury 1 - lll 32’ 30,2” 19°51,6” 28 180 Prefeitura Rua Silvio Tavares.
MF-03 | V. Mauro Fecury 1 -1V | 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 W) Prefeitura llha da Paz.
MF-05 | V. Mauro Fecury 1-VI | 32°18,7" 19'47,2” 11 168 Prefeitura Rua da Ceramica.
H-01 | Porto do ltaqui IV 33'51,3” 21'42,6” 5 78 CAEMA CAEMA P-03.
H-02 | Porto do Itaqui lll 34’10,5” 21’49,6” 24 80 CAEMA CAEMA P-06.
; ) » ) » Av. dos
H-03 | Vila Bacanga 33'24,4 18’444 36 121 CAEMA Portugueses..
; ) » ) » Av. dos
H-04 | Vila Isabel 33'54,3 19'21,6 26 114 CAEMA Portugueses

Tabela 2. Cadastro dos 13 pogos desativados da area Itaqui -Bacanga, com dados historicos

(*) Sem informacao.

Fonte: os autores.

Todos os pogos cadastrados, ativos e inativos, georeferenciados, podem ser

observados na Figura 3, que apresenta também a direcdo das duas secdes estudadas,

W-E/SE e SW-NE/NW. A Figura 3 mostra que, em virtude da desativagdo de uma série de

pocos, a sua distribuicdo espacial apresenta-se de maneira ndo uniforme, ocorrendo uma

quantidade maior de pocos no lado leste
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Figura 3. Localizagdo dos Pogos estudados na area ltaqui-Bacanga, llha de Séo Luis,
Maranhéo.

Desde o inicio da ocupacéo da area na década de 1970, ja foram desativados mais
de 50 pocos, por varios motivos, principalmente os de qualidade das aguas associadas a
salinizagdo em determinados bairros. Nos Ultimos anos, o Sistema Italuis e novos pogos na
area ltaqui-Bacanga, entregues pela CAEMA, tem procurado oferecer 4gua de qualidade e
em quantidade para a crescente populacao.

Em relacéo aos perfis litologicos, foram analisados 24 perfis litoldgicos e construtivos
relativos aos pocos cadastrados, 19 perfis relativos aos pogos pesquisados com dados
historicos, e 11 perfis da CVRD (Vale). A Sudene (1972) elaborou um Mapa Geoldgico do
Distrito Industrial do ltaqui com imagens da PROSPEC, em escala 1:20.000, no qual estdo
representados os pocgos perfurados estudados, pontos de sondagens, dentre outros. O
mapa apresenta a predominancia de sedimentos do Terciario e identifica uma pequena
area proxima ao porto do ltaqui onde mostra, em superficie, um afloramento do Cretaceo
representado pela Formacdo Itapecuru. Analisando-se os perfis litologicos dos pocgos
e os sedimentos superficiais da regiao, verifica-se, na area em estudo, um predominio
do Terciario Paleogeno, que de acordo com Rodrigues et al. (1994), sdo representados
por sedimentos argilo-arenosos, bastante caulinizados, com laterita subordinada, que se

encontram sobrepostos discordantemente ao Membro Alcantara da Formacao Itapecuru,
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e discordantemente sotopostos a Formacgéo Barreiras o qual ocupa o topo da sequéncia
terciaria. No presente trabalho é adotada esta sequéncia estratigrafica. Na por¢ao central
da area de estudo, em direcéo ao sul, e nos altos topograficos do Residencial Resende,
Residencial Paraiso e Vila Embratel ocorre a presenca de sedimentos da Formacao
Barreiras.

3.1 Analise dos perfis litolégicos

No setor leste, no bairro S& Viana o abastecimento publico de agua, que atualmente
€ efetuado pelo Sistema ltaluis, era oferecido pela CAEMA por pogos tubulares profundos
que foram desativados, na segunda metade da década de 1980, em virtude da salinizagéo.
A anélise dos perfis dos dados histéricos disponiveis (Tabela 2) dos pogos SV-01, SV-02
e SV-04, mostram uma sequéncia litolégica com o contato aproximado Terciario/Cretaceo
na profundidade de 63 metros, no nivel de calcario. A recarga direta € baixa, com o leito
argiloso encontrado logo abaixo da camada superficial de arenito. A posicéo dos filtros
esta abaixo dos niveis de calcario, captando portanto, o aquifero confinado da formacgéao
Itapecuru, com vazdes da ordem de 10 m3h. Entre os poco cadastrados (Tabela 1), o
pog¢o comunitario do Jambeiro (80,0 metros), apresentou o contato aproximado Terciario/
Cretaceo na profundidade de 34,0 metros, quando da ocorréncia do nivel de calcario. A
cota topografica desse poco era de apenas 2,0 metros acima do nivel do mar, situando-
se, portanto, no plano flivio-marinho na reentrancia do igarapé existente na area. Os
filtros estdo localizados abaixo do nivel de calcario, onde existe uma camada de arenito
avermelhado, captando, portanto, da Formacgéao Itapecuru. O perfil litologico caracteristico
do pogo do Jambeiro é similar aos do bairro Sa Viana. O Unico perfil litolégico disponivel
para analise no Residencial Paraiso € de um pogo da CAEMA (Figura 4). A presencga de
um pacote inicial representativo de arenito caracteriza a superficie como importante para
a recarga do sistema aquifero livre e confinado que ocorre na area. Os filtros encontram-
se posicionados nos arenitos anteriores e posteriores ao leito de calcario, captando
possivelmente das Formagdes Barreiras e ltapecuru.

Arenito fino a médio, amarelado com manchas réseas

intercalado com argilito e folhelho arroxeado com
e=18m
caulinita

e=4m [

Sequéncia de argilas plasticas, marrom dominantc.
e=4m ’ Calcirio marronvacinzentado na profundidade de

64m

Arenito fino’ creme amarclado,
e=6m

Sequéncia argila branca’ marrom com ‘

marrom, com intercalagio de caulim. ]

argilito marrom e argila arenosa com argilitos

esverdeado na base.

Sequéncia de argila arenosa creme
amarronzado ¢ arenito fino pouco argiloso

creme/ amarronzado.

Pogo Anjo da Guarda - Setor Centro-Sul

Pogo Residencial Paraiso- Setor Leste

Figura 4. Perfis litologicos dos pogos Residencial Paraiso no Setor Leste e Anjo da Guarda no
setor Centr-Sul , na area ltaqui-Bacanga.
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No setor norte, na area do Tamancéo, no estuario do Rio Bacanga, o perfil possivel
de ser montado (Figura 5) mostra que os filtros estdo instalados nas camadas arenosas,
captando possivelmente da Formacao Terciaria. Os pocos do Tamancéo apresentam agua
com elevada salinidade, principalmente de cloreto de sodio, sugerindo recarga no aquifero
com aguas marinhas, caracterizando a ocorréncia de intrusédo salina. Alguns fatores que
contribuem para a salinizagéo sé@o a baixa cota topografica do poco (4 metros), a camada
inicial argilosa que impede a infiltragdo de aguas pluviais, o nivel estatico de 2,75 metros e
o nivel dindmico de 17,22 metros. Os dados histéricos (Tabela 2) permitiram obter um perfil
construtivo dos 5 pogos da expanséao da Vila Mauro Fecury |, suficiente para caracterizar a
litologia da &rea (Figura 5). Esses pogos apresentaram problemas associados a saliniza¢ao
e foram desativados. O perfil apresenta cotas topogréaficas de 7 a 28 m, atravessando
uma sequéncia entre o Terciario e o Cretaceo, com os filtros instalados na sequéncia de
arenitos a partir da profundidade de 96 metros, captando da Formacéo ltapecuru. Este
pogo apresenta um nivel estatico de 22,0 metros estando, por isso, abaixo do nivel do mar.
Além disso, as profundidades de perfuragéo desses pocgos, cujas informacdes disponiveis
indicam 154,0 metros, 168 metros e 180 metros, sdo inadequadas a perfuracbes A vazao
explotada é da ordem de 42,2 m®h, bastante superior a média da area que € de 10 m¥h,
0 que provoca um rebaixamento de 46,0 metros, ficando o nivel dindmico na profundidade
de 68,0 metros.

No setor oeste, a area compreendida pelo porto do ltaqui, a CAEMA desativou
todos os pocos que ainda operavam no porto, substituindo-os pelo Sistema ltaluis. Os
pogos nessa area apresentaram, historicamente, problemas de salinizacao das aguas, pela
intrusdo marinha como o poc¢o do Moinho de Trigo e do ltaqui |, ja desativados ha bastante
tempo, tendo sido identificado um afloramento da Formacgéo ltapecuru na area (Sudene,
1972).

I e=8m I | Material argiloso, vermelho tijolo mole.
111Sm

,T‘ [ Arenito fino, fridvel. vermelho tijolo.
e=30m
e=12m | Folhelho cinza esverdeado, intercalado com argilito

plastico, marrom escuro.
e=82m

Argila marrom/avermelhada com presenca de |

Argilito marrom escuro, com intercalagdes de folhelho niveis de caulinita.

esverdeado

[ Arenito muito fino, argiloso, cor marrom. |

niveis de folhelho esverdeado.

Seqiiéncia argilosa siltosa marrom/ argila
acinzentada

[ e=14m I l Arenito fridvel I

Argila plstica siltosa castanho claro ao cinza, com ‘
Sequéncia dé arenito fino argiloso cinza escuro siltito ‘

verde/ arenito cinza/ argilito vermelho tijolo.

Pogo Vila Mauro Fecury |- Setor Norte
Pogo Tamancao- Setor Norte

Figura 5. Perfis litolégicos dos pogos Tamancéo e Vila Mauro Fecury | no setor Norte, na area
ltaqui-Bacanga.
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No setor central pogco do Anjo da Guarda se localiza na cota mais elevada da area
(40,0 metros) e possui um perfil litologico tipico do Terciario, com o contato aproximado
com o Cretaceo 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 dire¢ao sul. Os filtros est@o posicionados nos arenitos, captando
provavelmente do Terciério. A recarga local passa a ser importante, visto que o pacote
arenoso aumenta sua espessura, embora o pacote argiloso existente dificulte a recarga
para os niveis mais baixos, a qual possui caracteristicas regionais. Os seis pogos mais ao
sul no bairro da Vila Embratel, operados pela CAEMA e dois pocos comunitarios de Argola
e Tambor, apresentaram perfis tipicos do Terciario, estando o contato aproximado com
camadas calciferas situado em torno de 100,0 metros. Os pocos possuem profundidades de
100,0 e 108,0 metros e a posigao dos filtros se distribuem ao longo dos arenitos. Observou-
se a rapida ocupacgéo antropica na area e a proximidade com o ambiente estuarino.

3.2 Analise hidroquimica

Os resultados das analises fisico-quimicas efetuadas no campo e nos Laboratérios
encontram-se, respectivamente nas Tabelas 3 e 4. Nesta usou-se a razédo rMg*?/rCa*?
cujo rapido aumento de valor associado ao acréscimo de cloreto fornece de imediato
uma indicagdo do fendmeno. Entretanto, essa razdo pode ser afetada pelas variagcoes
que podem sofrer os ions calcio no ambiente. Portanto, deve-se ter cuidados quanto a
ocorréncia de fendmenos de redugéo de sulfatos, aportes externos de CO, e precipitagéo
de CaCO, (FEITOSA E MANOEL FILHO,2000).

- - Cota Temperatura oD Condutividade
Cadigo Localizagéo (m) pH °C mg/L S/em
cof | Poro E’;’s')taq”i b 24 | 693 29,2 1,39 692
co2 | Portodoltaquill |\ g | 74 30,0 0,98 651

(P4)
P-01 Ponta de Espera Il 32 7,20 28,3 5,36 719
C-03 Alto da Vitéria 35 7,02 29,5 2,62 763
c-04 |Aloda Ef'pera”‘?a 18 | 7,15 28,9 445 523
P-02 Res. Ana Jansen | 13 7,33 29,0 5,06 545
C-05 Gancharia 14 7,16 28,2 3,47 465
P-03 Colbnia do Bonfim 24 7,74 29,8 1,05 950
C-06 Vila Embratel | 20 717 28,4 1,34 461
C-07 Vila Embratel Il 16 7,00 28,6 3,65 428
C-08 Vila Embratel IlI 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 Sao Luis 27 6,97 28,9 1,97 490
P-04 Vila Ariri 21 5,65 29,5 1,77 90
C-12 Res. Resende | 18 7,10 29,5 2,05 402
C-13 Res. Paraiso | 25 7,00 28,8 6,09 461
Quartel de
P-05 Bombeiros 16 7,08 28,0 0,80 633
P-06 Av. Portugueses | 15 6,00 27,6 5,43 160
P-07 UFMA | 20 6,97 28,8 4,30 370
P-08 UFMA 1l 10 6,97 28,8 4,30 390
Sa Viana/
P-09 Jambeiro | 2 7,10 30,6 6,04 1010
Sa Viana/
P-10 Jambeiro I -1 6,10 28,6 4,00 145
C-14 | Altoda E”Spera”‘?a 17 | 6,65 28,0 1,50 793
P-11 Res. Ana Jansen Il 17 5,45 27,8 4,98 480
P-12 Tamancéo | 15 6,86 27,8 5,65 5180
P-13 Tamancao Il 4 7,24 29,1 5,43 5360
P-14 Argo'a1e_T|amb°r 23 | 6,87 27,4 4,21 363
p-15 | ArgolaeTambor | o5 | 64 273 3,31 460

Tabela 3. Resultados para dados fisicos e quimicos obtidos para os pogos cadastrados em
campo na area do ltaqui-Bacanga.

Fonte: os autores

Codigo Localizagao Cr'%‘fﬁo ':'T%?f’ CIeos Marggfl_&“o ?T?S';E’ rl\RAZ%Ja

meq/L meq/L
C-01 Porto do Itaqui | (P5) 9,00 31,27 0,49 37,94 66,53 0,94
C-02 Porto do ltaqui Il (P4) 8,50 31,94 0,46 31,37 59,52 0,84
P-01 Ponta de Espera 11,00 21,19 0,89 4,38 11,42 0,63
C-03 Alto da Vitoria 14,50 24,09 1,02 16,66 47,70 0,58
C-04 Alto da Esperanca | 3,00 25,33 0,20 13,74 31,86 0,71
P-02 Res. Ana Jansen | 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 Coldnia do Bonfim 13,50 25,44 0,93 2,31 6,41 0,59
C-06 Vila Embratel | 3,00 29,20 0,17 25,66 44,89 0,94
C-07 Vila Embratel || 1,50 26,86 0,09 20,18 40,08 0,83
C-08 Vila Embratel 11l 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 S&o Luis 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 | 3,00 26,62 0,18 18,48 38,28 0,80
C-13 Res. Paraiso | 5,00 26,64 0,32 26,26 45,09 0,96
P-05 Quartel de Bombeiros 6,50 27,40 0,40 25,53 45,29 0,93
P-06 Av. dos Portugueses 3,50 0,90 10,00 4,26 5,21 1,35
P-07 UFMA | 4,50 24,14 0,34 22,13 29,66 1,23
P-08 UFMAII 8,50 21,03 0,70 16,17 16,63 1,60
P-09 Sa Viana/Jambeiro | 17,50 20,67 1,44 47,42 79,56 0,98
P-10 Sé Viana/Jambeiro I 2,00 4,51 0,86 4,38 4,01 1,80
C-14 Alto da Esperanca Il 11,50 25,65 0,78 42,31 52,30 1,33
P-11 Res. Ana Jansen I 2,00 0,67 6,00 1,34 0,40 5,50
P-12 Tamancéo Il 123,00 | 15,22 13,88 115,64 40,08 4,75
P-13 Tamancéo Il 117,00 | 29,11 6,87 74,42 35,67 3,43
P-14 Argola e Tambor | 3,00 27,20 0,18 25,41 36,87 1,13
P-15 Argola e Tambor I 4,00 30,62 0,22 37,21 48,70 1,26

Tabela 4. Resultados para cations, anions e razdes idnicas.

Fonte: os autores

A condutividade elétrica (CE) no setor leste apresentou um valor mais elevado no
bairro Jambeiro, no poco P-9 (1.010 uS/cm) e a razéo rCl/rHCOS3 com valor 1,44 megq/L.
A condutividade elétrica esta diretamente ligada ao teor de sais dissolvidos na agua sob a
forma de ions (Freeze e Cherry, 1979). Utilizando-se o valor médio de 0,65, temos para o
pogo do Jambeiro, um valor de 656,5 mg/L de SDT, que € um valor bastante elevado para
0 consumo humano, segundo a Portaria 518/2004, que € de 1000 mg/L. O P-08 da UFMA,
apresentou razdo Mg/Ca no valor de 1,60 um pouco acima do limite maximo para aguas
continentais.

No setor Norte é notavel o aumento de concentracdo dos pardmetros nos pogos do
Tamancéo P-12 e P-13 (Tabelas 3 e 4). Para a razao rCl/rHCO3 os pogos Tamancéo Il e llI
apresentaram valores de 13,88 e 6,87 meq/L respectivamente. Para a razdo rMg*?/rCa*?
os pocos Tamancéo Il e Ill apresentaram valores de 4,75 e 3,43 meq/L respectivamente.
O poco do Estaleiro Escola (P-13), perfurado em julho de 2001, quando em bombeamento
continuo, apresentou um resultado de condutividade elétrica de 5.870 uS/cm e 2.850 mg/L
de cloreto. Pelos perfis construtivos disponiveis, acredita-se na interconexdo do leito de
arenito com o estuario do rio Bacanga. No Residencial Ana Jansen o poco P-11 abastece
uma residéncia, e embora o valor da razéo cloreto/bicarbonato tenha sido elevado (6,0
meg/L) e a razdo Mg/Ca foi 5,5 meqg/L, os valores individuais sdo bastante baixos. Sua
perfuracéo foi efetuada manualmente, sugerindo captacao de aguas pouco mineralizadas
do lengol mais superficial. Observou-se um valor relativamente alto na razdo magnésio/
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célcio, no pogo P-04 da Vila Ariri (1,55 meg/L), um pouco acima do limite para aguas
continentais que € de 1,50 meg/L, embora os valores individuais sejam baixos, sendo 2,20
mg/L para calcio e 2,07 mg/L para magnésio. Apenas o ion bicarbonato apresenta um valor
alto (37,02 mg/L), levando-se em conta os baixos valores dos ions calcio e magnésio. A
baixa densidade de pocos na area é um fator positivo e preventivo contra a salinizagao.

O setor Oeste € representado pelos pogos do Porto do Itaqui, C-01e C-02, e o P-04
no Terminal de Ferryboat, além dos pocos historicos H-01 e H-02. Os resultados dos pocos
C-01 e C-02 apresentaram baixos valores para razdes idnicas e cloreto, porém, os valores
de condutividade foram relativamente altos, 692 e 651 uS/cm, e as concentragdes de célcio
e magnésio também foram bastante elevadas, 66,53 e 59,52 mg/L para célcio e 37,94 e
31,37 mg/L para magnésio sugerindo o leito de calcario como enriquecedor dessas aguas.
As aguas do poco P-04 do Terminal de Ferryboat apresentaram valores mais baixos, mas
a condutividade elétrica correspondeu a 700 pS/cm. Dados historicos apresentados por
TEMPO PROSPECCAO GEOFISICA (2002) para o pogo H-01 (P-03, no codigo da CAEMA),
que se encontra atualmente desativado, sdo apresentados na Tabela 5. Os valores da
razéo rCl/rHCO, e da condutividade séo extremamente elevados, caracterizando bem a

intrusdo salina na area.

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

Tabela 5 - Dados Histéricos do pogo H-01 no Porto do Itaqui

(*) Sem informacao.
Fonte: TEMPO PROSPECGAO GEOFISICA (2002).

Sousa (2000) apresentou a tendéncia de salinizagdo na area noroeste do Itaqui
por super bombeamento, pois o efeito de “upcoming” do bombeamento prolongado é
um fator que favorece a intrusdo de aguas subterrdneas marinhas nos pogos tubulares,
principalmente nos mais profundos.

No setor centro-sul, os resultados para os pogos do Anjo da Guarda (C-10) e Alto
da Vitoria (C-03) apresentaram valores bastante préximos, com exce¢éo da condutividade
elétrica, cujos resultados foram de 442,0 uS/cm (C-10), e 763,0 uS/cm (C-03). Essa
variacdo, pode ser resultante dos posicionamentos dos filiros, que captam aguas do
aquifero Terciario no pogo do Anjo da Guarda, e no Alto da Vitéria essa captagéo ocorre
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no aquifero da Formacéo ltapecuru abaixo do leito de calcario. Com relagdo aos pogos da
CVRD, os dados histéricos mostram que os valores mais elevados para o Calcio foram
registrados nos anos 2000 em quase todos os pocos e o Cloreto apresentou valores altos
em 1983 para o pogo V-01 e nos anos 2000 para o pogo V-10 (SEMA, 2004). Os resultados
obtidos para os pogos da Vila Embratel apresentaram valores mais elevados para o célcio
(45,0 mg/L) e para a condutividade em torno de 420,0 uS/cm. Os resultados dos pogos de
Argola e Tambor ficaram na mesma faixa de valores da Vila Embratel, mas com razées
rMg+?/rCa*?> mais elevadas.

A Figura 6 mostra as variagbes das razdes iénicas rCI/HCO, e Mg**/Ca** para as
amostras analisadas na presente investigacao, com a indica¢do dos limites maximos para
aguas continentais. Os pogos Tamancéo Il (P-12), Tamancéo Il (P-13) e Residencial Ana
Janssen Il (P-11) apresentam os maiores valores para as razdes ibnicas, e 0 poco da Av.
dos Portugueses (P-06) apresenta valor elevado para a razéo rCI/HCO, . Os resultados
em conjunto com as demais analises permitiram verificar a ocorréncia da intrusédo salina em
alguns setores da area ltaqui-Bacanga, desse modo, os constituintes quimicos das aguas
subterrdneas na &rea de estudo refletiram a uniformidade litolégica local.

Variacio das razées rCl/rHCO3 e rMg/rCa

B Variable
p —@— Cl/rHCO3
114 —m— Mg/rCa

azao
~N
|

R

] Valor maximo para aguas continentais =5

2_' Valor méximo para aguas continentais = 1,5

e e T §
O_

Figura 6. Variagéo das razdes ibnicas rCI/HCO, e Mg*?/Ca*? nos pogos analisados na area
ltaqui-Bacanga.

Silva Jr. Et al (2014) encontraram melhores resultados utilizando razdes ibnicas com

rCl/rBr mas enfatiza-se , nesse trabalho, a importancia de se interpretar as analises em

conjunto com os dados litolégicos, geoldgicos, além de geoquimicos.
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O comprometimento das 4guas subterrdneas é um problema recorrente nos centros
urbanos seja pela super explotacéo, por deficiéncias técnicas de constru¢do, quanto pela
contaminagéo, poluicdo, manejo inadequado e a crescente ocorréncia da intrusdo marinha
na zona costeira (HIRATA et al, 2003) Nas areas urbanas de Sao Luis Maranhdo (1988)
relata uma superposicdo de fatores como o aumento do rebaixamento piezométrico,
abundancia de contaminantes, disposicédo inadequada de residuos soélidos, extracédo
industrial dos aquiferos de maneira desordenada e predatéria e a utilizagdo crescente de
agrotoxicos nas areas rurais.

41 CONSIDERAGCOES GERAIS

O estudo hidroquimico apresentou homogeneidade nos resultados de qualidade da
agua, refletindo a uniformidade litolégica local. De um modo geral sdo aguas de dureza
elevada, com altos teores de calcio e magnésio, que emprestam a agua um leve sabor
salobro. Os resultados mostraram a existéncia de intrusédo salina no bairro do Tamancéo.
Historicamente, esse fendbmeno ja ocorre ha mais tempo, no entorno do Porto do ltaqui, e
nos bairros de S& Viana e Vila Mauro Fecury I, porém ha indicagbes para o monitoramento
em outras localidades como na Avenida dos Portugueses e Residencial Ana Jansen Il.
Os resultados evidenciaram a baixa vocagao hidrogeoldgica da area Itaqui-Bacanga como
sistema produtor de aguas subterrédneas. O problema da salinizagéo néo se generalizou
na area até o presente estudo em virtude das desativagdes de pogos e pela introdugédo
do Sistema ltaluis promovendo abastecimento de agua de mananciais superficiais. A
qualidade da agua subterranea, de acordo com os resultados das anélises fisico-quimicas,
nao apresentou valores em desacordo com a Portaria 518/2004. Porém, no pog¢o do
Tamancéao o teor de so6lidos dissolvidos ultrapassa o VMP, que é de 1.000 mg/L. Quanto
ao teor de cloreto, embora os valores encontrados para a maioria dos pogos situaram-se
abaixo do padréo (250 mg/L) sabe-se que com o bombeamento continuo esses valores,
muitas vezes, se elevam (REILLY et al, 1985)

Em aquiferos localizados em zonas costeiras é, portanto, importante considerar os
aspectos (1) quantitativo da super explotagcéo, (2) técnico-qualitativo da ndo observancia
das normasde projeto e construcdo de pocos e o desconhecimento das condi¢des
hidrogeoldgicas e (3) o socioambiental que pode levar a contaminacédo do aquifero
explorado, ou por mudancgas climaticas e de elevagcdo do nivel do mar acarretando a
intruséo salina
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