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RESUMO

A cidade de S&o Luis é altamente influenciada pelas marés, condicionando a formacao de
uma cunha salina no interior dos rios presentes na area, caracterizados pela presenca dos
mangues na planicie fluviomarinha. A grande explotacdo de &gua subterrdnea aliada as
caracteristicas fisicas da &rea de estudo aumentam o risco do avancgo da cunha salina nos
aquiferos. Este trabalho tem como objetivo principal a avaliagdo da vulnerabilidade a intrusao
marinha do aquifero costeiro de S&o Luis utilizando o método GALDIT. As analises das
caracteristicas litologicas e hidrodindmicas dos pocos tubulares permitiram identificar a
ocorréncia de dois aquiferos: o Itapecuru que apresenta comportamento de semiconfinado,
e o aquifero livre de niveis arenosos do aquifero Barreiras. Através do mapeamento de
vulnerabilidade a intruséo salina, foi observado que as areas com maior nimero de pogos
tubulares ou maior densidade populacional apresentaram média e elevada vulnerabilidade,
principalmente quando mais proximas a faixa costeira. Os parametros que mais influenciaram
o indice foram o parametro L (nivel piezométrico) e o parametro D (distancia da linha de
costa). Esses resultados indicaram a necessidade de um monitoramento dos pogos tubulares
e a aplicacédo urgente de uma gestéo eficaz na exploragdo das aguas subterraneas para a
manutencao e conservacao da dgua doce na llha do Maranhao.

Palavras-chave: Estudo Hidrogeol6gico. Disponibilidade Hidrica. Gestdo De Exploragéo.
Agua Subterranea.

VULNERABILITY ASSESSMENT OF SEAWATER IN COASTAL AQUIFERS
USING GALDIT METHOD: COASTAL STRIP OF SAO LUIS — MA - BRAZIL

ABSTRACT

The city of Sao Luis is influenced by the tides, which leads to the formation of a saline wedge
within the rivers characterized by the presence of mangroves in the fluvial-marine plain. The
large exploitation of groundwater combined with these physical characteristics increases the
risk of salinization reaching aquifers. This work has as main objective to assess S&o Luis
coastal aquifer potential vulnerability to marine intrusion using the GALDIT method. After
analysis of the lithological and hydrodynamic characteristics of tubular wells, two main
aquifers were identified: Itapecuru, which presents semi-confined behavior, and Barreiras
phreatic aquifer. Through vulnerability mapping it was observed that areas with either the
largest number of tubular wells or the highest population density showed medium and high
vulnerability, especially when closer to the coastal strip. The parameters that most influenced
the index were parameter L (piezometric level) and parameter D (distance from the coastline).
These results indicate the need of monitoring tubular wells and the urgent application of
effective management in the exploitation of groundwater for the maintenance and
conservation of fresh water in Maranh&o Island.

Keywords:Hydrogeological Study. Groundwater Availability. Exploitation Management.
Groundwater.
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INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a llha do Maranh&o desenvolveu um forte processo de urbanizacao, caracterizado,
principalmente, pela insercdo de grandes projetos industriais, tais como Companhia Vale, MPX-
Termoelétrica e Consoércio de Aluminio do Maranhdo (ALUMAR), o que propiciou um acentuado
crescimento no nimero de habitantes na cidade. Essa dinamica fez com que, a populacéo da ilha, que
contava com 50 mil habitantes no ano de 1940, aumentasse em 80 anos para 1.348.789 habitantes em
2020 (IBGE, 2020), indicando um aumento expressivo da urbanizacdo, passando a ilha para um status
de metrépole.

Assim como em outros municipios brasileiros, os municipios da llha do Maranhao tiveram o processo
de urbanizacdo de forma acelerada, e o estilo de vida urbano cobi¢gado pela maioria da populacéo,
juntamente com o crescimento da economia industrial, criou uma densa rede urbana, muitas vezes sem
planejamento. Conforme Pereira e Alcantara Junior(2017, p.992), o plano de expansdo para o
desenvolvimento de S&o Luis de 1958 criou um desenho urbano na area compreendida entre o rio Anil
e o mar, definindo zonas que eram destinadas aos usos social, administrativo, comercial e residencial.
A orla maritima passa a ser ocupada por uma classe com poder econémico mais elevado, enquanto as
partes Sul e Sudoeste se configuram por assentamentos de origem informal, iniciados por
trabalhadores com baixo poder aquisitivo e que ndo possuem acesso a uma moradia de qualidade, e
gue também néo era ofertada pelo Estado (BARBOSA, 2012).

Nos anos de 1970, a capital maranhense viveu uma nova expansao urbana, agora em direcédo ao Norte
da ilha e com a construcdo da ponte do S&o Francisco, ligando o centro & orla maritima. Essa
intervencao foi complementada pela constru¢cdo da Avenida Maestro Jodo Nunes, que ligou os bairros
do Séo Francisco e Ponta d’Areia criando uma laguna, com um espelho d’agua de 3,5 km?, resultado
do represamento das aguas da maré pelo aterro sobre o Igarapé da Jansen. A criagdo de um novo
padrdo comportamental fez com que a classe com alto poder aquisitivo ocupasse areas que possuiam
caracteristicas exclusivas locacionais e até mesmo de paisagens naturais, como a orla maritima com
vista para o mar, a margem do rio Anil e a Laguna, hoje conhecida como Lagoa da Jansen. Isso resultou
na valorizacdo do solo urbano de determinados setores em relagéo a outros, fomentando o processo
de diferenciagdo do valor do solo urbano (PEREIRA e ALCANTARA JUNIOR, 2017, p.992).

O crescimento urbano na franja costeira de Sao Luis, a partir da expanséo imobiliaria com as novas
constru¢cbes de condominios e outros empreendimentos, provocou alguns impactos ambientais que
diminuem as areas de recarga do aquifero livre Barreiras e do semiconfinado Itapecuru, e a Companhia
de Saneamento Ambiental do Estado do Maranhdo (CAEMA) perdeu alguns de seus sistemas
produtores como Sdo Raimundo, Maracana e Olho d’Agua que foram desativados através dos anos
pelas impermeabilizacbes das areas de recargas e nas areas de descarga pela contaminacdo por
esgoto in natura nas aguas superficiais dos rios Bacanga, Anil, e Paciéncia. Associadas tém-se as
perdas de pocos tubulares isolados causados pela intrusdo da cunha salina como os pocos tubulares
da CAEMA da area do bairro S& Viana em decorréncia da Construcao da Barragem do Bacanga e
pocos tubulares de particulares na area Itaqui-Bacanga.

Esta pesquisa, através da analise da vulnerabilidade a intrusdo marinha do aquifero costeiro de Sao
Luis, utilizando o método GALDIT, avaliou a vulnerabilidade a intrusdo marinha na franja costeira da
cidade de Sdo Luis, Maranhdo, Brasil, classificando as areas de elevada, moderada e baixa
vulnerabilidade a intrusdo marinha, expressando as preocupacdes na utilizacdo de aguas superficiais
e subterraneas nas areas costeiras, sem prévio conhecimento de suas potencialidades e
vulnerabilidades.

O avanco da cunha salina provoca diversos impactos ambientais principalmente na area de mistura -
interface agua subterrdnea (doce) e agua marinha - que somente séo percebidos paulatinamente pelos
moradores, através das modificacdes da qualidade da agua tornando-a salobra; pela variabilidade da
profundidade do nivel de agua subterrénea, e por modificacdo da fauna e flora local nas adjacéncias.
Dessa forma, o presente artigo tem como objetivo avaliar a vulnerabilidade dos aquiferos & intruséo
salina no ambiente costeiro utilizando uma analise sistémica integrando a sociedade com a natureza.

Destaca-se como recorte espacial para estudo a area da franja costeira ao Norte da cidade de S&o Luis
(MA), que vai da foz do rio Anil até ao limite do municipio de S&o Luis, compreendendo uma area de
aproximadamente 25kmz2. A area de andlise esta localizada ao Norte da Illha do Maranhao, no litoral
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ocidental, banhado pela Baia de Sdo Marcos (Figura 1). O acesso pode ser realizado pelas vias
terrestres BR-135, MA-201, Avenida dos Holandeses e via maritima através de pequenos portos ao
longo da desembocadura da foz do rio Anil. O litoral ocidental da Ilha do Maranh&o esta localizado ao
Norte do estado do Maranhé&o, regido Nordeste do Brasil, constituindo uma area de aproximadamente
100km?, composta pelos municipios de Sao Luis (do qual ocupa a maior parte do litoral ocidental), Sao
José de Ribamar, Paco do Lumiar e Raposa.

Figura 1 - Franja costeira de Sao Luis (MA):Carta de localizagcéo da area de estudo.
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METODOLOGIA

Os parametros do Método GALDIT analisados considerando os dados hidrodindmicos dos pocgos
tubulares foram ocorréncia de aquifero, condutividade hidraulica, nivel piezométrico, impacto da
intrusdo marinha e espessura do aquifero, conforme Chachadi e Lobo Ferreira (2001).

O método empregado na pesquisa foi 0 GALDIT do seu acrénimo em inglés Ground water occurrence (tipo
de aquifero); Aquifer hydraulic conductivity (condutividade hidraulica do aquifero); Level above the sea (nivel
piezométrico); Distance from the shore (Distancia a linha de costa); Impact of existing status of sea water
intrusion in the area (Impacto do estado atual da intrusdo marinha na regido); e Thickness of the aquifer
(espessura do aquifero) (CHACHADI e LOBO FERREIRA, 2001).

O método GALDIT foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a vulnerabilidade a intrusdo marinha das
regibes costeiras de clima tropical da india, no ambito do projeto COASTIN (CHACHADI e LOBO
FERREIRA, 2001). Embora tenha sido criado considerando condi¢8es particulares do litoral indiano, uma
vez que incorpora aspectos universais do funcionamento dos aquiferos costeiros, a sua aplicagdo é possivel
em qualquer regido costeira (LOBO FERREIRA et al., 2011). Posteriormente, o método foi modificado pelos
autores, sendo utilizada neste trabalho a verséo descrita em Chachadi e Lobo Ferreira (2007).
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As caracterizagdes espaciais de cada um dos pardmetros e a sua combinagdo conjunta permitem obter
um indice ponderado que representa a vulnerabilidade a intrusédo marinha do sistema aquifero costeiro
em estudo. O peso de cada parametro no indice GALDIT varia entre 1 e 4, valores a que sédo associados
0s pesos, relacionado a maior ou menor influéncia do parametro na vulnerabilidade (Quadro 1).

Quadro 1 - Parametros GALDIT.

PARAMETRO GALDIT VALOR DO COEFICIENTE
DE PONDERACAO
G — Ocorréncia de Aquiferos 1
A — Condutividade Hidraulica 3
L — Nivel piezométrico (acima do nivel do 4
mar)
D — Distancia a linha de costa 4
| — Impacto do estado atual da intrusédo 1
T — Espessura do aquifero 2

Conhecido o valor de cada parédmetro, o indice GALDIT é calculado utilizando todos os parametros,
através da Equacao (CHACHADI e LOBO FERREIRA, 2007):

GALDIT = (1*G + 3*A + 4*L + 4*D + 1*| + Z*T) /15

As classes de vulnerabilidade GALDIT séo definidas em fun¢éo do indice calculado (Quadro 2).

Quadro 2 - Classes de vulnerabilidade.

CLASSES DE VULNERABILIDADE iNDICE GALDIT
Vulnerabilidade elevada 27,5
Vulnerabilidade moderada 5-75
Vulnerabilidade baixa <5

Os valores dos parametros GALDIT variam entre 2,5 e 10 e séo atribuidos a partir de tabelas que fazem
a correspondéncia entre as caracteristicas hidrogeolégicas locais dos pardmetros observados ao valor
do coeficiente de ponderacdo. Esses indices serdo descritos conforme Chachadi e Lobo Ferreira
(2007),sendo apresentados no Quadro 3.

Caminhos de Geografia Uberlandia-MG v. 23, n. 89 out./2022 p. 221-240 Pagina 224



Renata Maria Sousa Castro
Avaliagdo da vulnerabilidade a intrusdo marinha em aquiferos costeiros Ediléa Dutra Pereira
pelo método GALDIT: franja costeira de S&o Luis (MA) — Brasil Manuel Mendes de Oliveira

Quadro 3 - Parametros GALDIT.

G — Ocorréncia de Aquiferos A — Condutividade hidraulica (m/dia)
(peso: 1) Valor do (peso: 3) Valor do
indice indice
Aquifero confinado 10 Elevada >40 10
Aquifero livre 7,5 Média 10-40 7,5
Aquifero semiconfinado 5 Baixa 5-10 5

Aquifero limitado (recarga e/ou
barreira impermeavel alinhada 25 Muito baixa <5 25
paralelamente & linha de costa

L — Nivel piezométrico (acima do nivel do mar) D — Distancia a linha de costa (m)
(m)
(peso: 4) Valor do (peso: 4) Valor do
indice indice
Elevado <1,0 10 Muito perto <500 10
Médio 1.0-15 7.5 Perto 500-750 7,5
Baixo 1.5-2.0 5 Meia distancia 750-1000 5
Muito baixo >2,0 25 Longe >1000 2,5
| — Impacto do estado atual da intrusdo marinha
naregido —relagdo Cl-/ [HCOz + CO3?] (valores T — Espessura do aquifero (m)
em epm)
. Valor do . Valor do
(peso: 1) indice (peso: 2) indice
Elevado >2,0 10 Grande >10 10
Médio 1,5-2.0 7,5 Média 7,5-10 7,5
Baixo 1,0-15 5 Pequena 5-7,5 5
Muito baixo <1,0 25 Muito pequena <5 2,5

Fonte - Adaptado de Chachadi e Lobo Ferreira (2007).

As informacdes para caracterizacdo dos pardmetros foram obtidas a partir dos dados dos pocos
tubulares da franja costeira de S&o Luis disponiveis nos Termos de Outorga disponibilizados pela
Secretaria Estadual de Meio Ambiente do Estado do Maranh&o (SEMA). Foram elaborados trés perfis
do substrato geolégico através da analise dos dados estratigraficos de 32 pocos tubulares para as
caracterizag6es litolégicas e hidrodinamicas.

Realizaram-se também as coletas das amostras de agua de 14 pocos tubulares na area de estudo e
posteriormente foram encaminhadas ao Laboratério de Alimentos e Agua — PCQA / CAMPUS —
Universidade Federal do Maranhao (UFMA), onde foram analisados os teores de cloretos e carbonatos,
que indicaram teores nas aguas subterraneas proporcionando um maior esclarecimento sobre o
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comportamento do fendmeno de penetracdo da cunha marinha e o comportamento do aquifero frente
a amplitude de maré juntamente com os demais compostos inorganicos presentes na rocha e na agua
subterranea.

Os 14 pocos tubulares foram escolhidos devido as suas posicdes geograficas a fim de melhor
espacializacao na area de estudos. As coletas foram realizadas em pocos tubulares particulares, a
maioria em condominios e apartamentos, previamente selecionados através dos Termos de Outorgas
disponibilizados pela SEMA. Foram coletadas amostras somente nos lugares onde recebemos
autorizacdo de entrada.

A coleta das amostras seguiu os procedimentos técnicos conforme Resolucdo do Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA) de 1986, com adaptacdes:

1-Utilizaram-se luvas antes da coleta;

2- As coletas foram realizadas em uma torneira préxima da saida do poco e nas entradas dos
reservatoérios. Abriu-se a torneira e deixou-se a agua subterranea escoar durante aproximadamente 3

minutos, tempo suficiente para eliminar a agua estagnada na tubulacao;

3- Coletaram-se as aguas subterrAneas nos frascos previamente higienizados pelo laboratorio

responsavel pela anélise;
4- Os frascos foram etiquetados com a identificagdo dos pocos tubulares;

5- As amostras de &guas subterrdneas foram armazenadas em uma caixa térmica com gelo e
imediatamente levadas para o Laboratério do Departamento de Tecnologia Quimica — Programa de
Qualidade de Alimento e Agua da Universidade Federal do Maranh&o para realizacdo das anélises das

aguas subterraneas dos pocos tubulares.

Neste trabalho, foram utilizados Sistema de Informa¢é@o Geografica (SIG), Modelo Digital de Elevagéo
(MDE) da é&rea de estudo e cartas planialtimétricas da Diretoria de Servico Geografico (DSG) das
Folhas 6 a 15 (DSG, 1983) na escala 1:10.000 da cidade de S&o Luis disponibilizadas no site do
Zoneamento Ecoldgico-Econémico (ZEE) do Maranh&o para mapeamento de todo os parametros do
indice GALDIT no software ArcGis.10 (ESRI, 2011).0 levantamento da rede de drenagem foi efetuado
através da interpretacdo da imagem de satélite, considerando todos os canais de drenagens existentes,
a fim de hierarquiza-los com o emprego da metodologia sugerida por Strahler (1964) com o auxilio de
uma imagem Pleiade (ONU Habitat, 2014).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Hidrografia

Na franja costeira da area de estudo ao Norte do municipio de Sao Luis encontram-se 0s rios Anil,
Calhau, Pimenta, Claro, Jaguarema e pequenas bacias Litoraneas, que séo influenciados por fatores

oceanograficos e continentais (Figura 2).
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Figura 2 - Sao Luis (MA): Rede hidrogréafica da area de estudo, 2019.
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O conhecimento do comportamento hidrolégico € um importante passo que deve preceder o
planejamento do uso e ocupacdo. Embora seja controlada principalmente pelas for¢cas climaticas,
pedoldgicas e geomorfoldgicas, a dindmica hidrolégica pode sofrer significativas alteragbes resultantes
da agéo antrépica, uma vez que, ao intervir no meio natural, o homem acaba interferindo nos processos
do ciclo hidrolégico (TONELLO, 2005).

A bacia do rio Anil esté localizada no quadrante NW da Ilha do Maranh&o, tendo como rio principal o
Anil com aproximadamente13,8 km de extenséo e estando totalmente inserido nos limites da cidade de
Sado Luis. As suas nascentes estdo localizadas no Bairro Aurora, descendo ao nivel do mar
aproximadamente 9,5 km em linha reta (Figura 2), com eixo direcional orientado de SE para NW a partir
da nascente, a sua calha caracteriza-se por apresentar um perfil meandrico, cortando a por¢édo NE do
centro urbano da cidade de S&o Luis, no trajeto em direcao a desembocadura.

Outro rio que esta presente na area de estudo é o rio Calhau (Figura 2), que tem 2,2 km de extenséo,
desagua na praia do Calhau na baia de S&o Marcos, € alimentado por cérregos e igarapés cujas
nascentes estéo localizadas no Sitio Rangedor, sendo este habitado por muitas familias. Esse rio é
pouco conhecido, pois é um rio canalizado que se encontra por baixo da Avenida dos Holandeses e
desemboca na litoranea. E um rio poluido e isso ocorre devido ao acimulo de lancamentos de esgoto
in natura. O rio Calhau corta o bairro Planalto Vinhais, Park La Ravardiére, Olho D'Agua e Alto do
Calhau. A area da bacia do Rio Calhau localiza-se na por¢éo Norte da Ilha do Maranhao, ocupando
parte do topo da bacia sedimentar de S&o Luis, onde afloram rochas do Grupo Itapecuru e do Grupo
Barreiras.

O rio Pimenta também € um rio presente na area de estudo e esta localizado entre as bacias dos rios
Calhau e Claro, é alimentado por cérregos e igarapés cujas nascentes estéo localizadas proximas ao
bairro Vila Vicente Fialho, que se encontra intensamente urbanizado e tem sua foz localizada proxima
ao final da Avenida Litoranea (Figura 2). O rio Claro (Figura 2), situado na franja costeira do municipio
de Sao Luis, possui sua nascente no bairro Turu, tem aproximadamente 12,6 km de extenséo e
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desagua na praia do Olho d’Agua. E o rio Jaguarema (Figura 2) tem suas principais nascentes no
municipio de S&o José de Ribamar, Maranhdo, onde tem suas cabeceiras nos limites urbanos da
cidade, e desagua no oceano entre as praias do Meio e Olho d’agua no municipio de Sao Luis, dentro
da area de pesquisa. Encontra-se intensamente degradado em suas nascentes e tem ao longo do seu
curso impactos ambientais como o desmatamento e a ocupacédo desordenada. A bacia hidrogréfica do
rio Jaguarema apresenta um conjunto de danos ambientais decorrentes principalmente do uso irregular
do solo observados na remoc¢éo da cobertura vegetal, descaracterizacdo das nascentes, descarte de
residuos sélidos nas encostas, lancamento de efluentes domésticos in natura, assoreamento das
margens e canalizacbes (GONCALVES et al., 2010).

Geologia da area

A llha do Maranh&@o ocupa a parte setentrional do Golfdo Maranhense, parte integrante da Bacia
Costeira de Sao Luis, formada por rifteamento durante o Cretaceo (Eocretaceo-Albiano). Limita-se ao
Norte pela plataforma continental, ao Sul pelos Altos Estruturais Arco Férrer-Urbano Santos, disposto
aproximadamente E-W, a Leste pelo Horst de Rosario e a Oeste pelo Arco de Tocantins. Os sistemas
de lineamentos indicam direcao preferencial NE-SW e NW-SE nos terrenos cretaceos e nedgenos da
Bacia de Sdo Luis (RODRIGUES et al., 1994).

A sedimentacado na Bacia de Sdo Luis iniciou-se com a deposicao das rochas no Cretaceo representado
na area de estudo pelo Grupo Itapecuru, tendo continuado no Nedégeno com os arenitos, siltitos e
argilitos do Grupo Barreiras e, finalmente, recobertos pelos Depositos Quaternarios como 0s
aluvionares de mangues e edlicos litoraneos (ROSSETTI; GOES; SOUZA, 2001;PEREIRA, 2006;
SOUSA et al., 2012;) (Figuras3 e 4).

Figura 3 - llha do Maranhao: Carta geolégica.
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Fonte - Correia Filho (2017); Martins (2019) com adapta¢Bes dos autores.
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Figura 4 - Sao Luis (MA) — Vista parcial do afloramento dos Grupos Barreiras e Itapecuru, 2018.

Fonte - Dados da pesquisa, 2019.

Grupo Itapecuru

O Grupo Itapecuru é composto litologicamente por arenitos finos a médio, bem selecionados,
intercalados a argilitos e, subordinadamente, conglomerados. S&o reconhecidas estruturas
sedimentares oriundas da agdo de correntes de maré, como estratificagdo cruzada, acamamento

macico ou deformado, laminacdo plano-paralelas e microlaminacdo cruzada (ROSSETTI e
TRUCKENBRODT, 1997) (Figura 5).

Figura 5 - Farol de Sdo Marcos, Séo Luis (MA): Formacao do Grupo Itapecuru, 2018.

; ”i*,;- \ 38 ; ’v‘\‘

X N
gy 3
ol o ®)

Fonte - Dados da pesquisa, 2019.

v e AN

A exposicdo desse Grupo € muito restrita. Geralmente, encontra-se nas falésias de Alcantara (MA),
com espessura de 20 metros, onde se encontra sua se¢ao-tipo. Em S&o Luis ocorre na falésia da Praia
do Boqueirdo, ao lado do Porto de Itaqui e na praia de Sao Francisco na cidade de S&o Luis.
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Com base em descrigédo detalhada de depdsitos de idade Cretacea-Paleogena localizados na regido
de Alcantara (MA), Bacia de Sé&o Luis, Rossetti e Truckenbrodt (1997), elevaram a Formacao Itapecuru
a categoria de Grupo, sendo este composto da base para o topo pela Formacao Alcantara e Formacéo
Cujupe.

A Formacé@o Alcantara é composta por um pacote de aproximadamente 30m de espessura, €
constituida por arenito, pelitos e subordinadamente por calcéario e conglomerados. Aflora principalmente
nas falésias costeiras, como na area de estudo em Sé&o Luis (ROSSETTI e TRUCKENBRODT,1997)
(Figura 6).

Figura 6 - Praia Ponta D’Areia, S&o Luis (MA): Vista parcial do afloramento da Formacgao Alcantara,
2018.

-

Fonte - Dados da pesquisa, 2019.

As rochas da Formacdo Alcantara foram originadas por processos de tempestade e,
subordinadamente, correntes de maré, em ambientes de shoreface/foreshore, canal de maré e
laguna/washover que caracterizam sistemas de ilhas barreira, associados a vales incisos (ROSSETTI,
2001, 2005).

A Formagdo Cujupe ¢é composta litologicamente por arenitos intercalados a argilitos e,
subordinadamente, por conglomerados. Corresponde a unidade S3f de Rossetti (2001). Os arenitos
séo cauliniticos, com granulometria fina a muito fina, bem selecionados, de coloracdo branca ou résea
a amarelada. Os argilitos possuem coloracéo branca, cinza a violacea e os conglomerados séo do tipo
intraformacional, com clastos de argila e matriz arenosa.

Grupo Barreiras

Os sedimentos da Formacao Barreiras sdo areno-argilosos de coloracdo réseo-avermelhada, siltitos
maci¢cos 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 nédulos e blocos de concre¢bes ferruginosas (RODRIGUES et
al.,1994). Esses sedimentos foram individualizados em trés unidades de facies: conglomerética,
arenosa e pelitica, tipicas de ambiente continental e que estéo intensamente afetadas pelo processo
de laterizacdo (Figura 7). A facies conglomeréatica forma o pacote que protege a superficie dos
tabuleiros.

Conforme Klein e Sousa (2012), os sedimentos da Formacg&o Barreiras passam para a categoria de
Grupo Barreiras. Os sedimentos desse grupo afloram, predominantemente, na llha do Maranh&o, nas
falésias, colinas, encostas e topos dos tabuleiros. A espessura ndo excede 30 metros. Esta Formacéao
sobrepde-se discordantemente a unidades mais antigas do Pré-Cambriano ao Cretaceo.
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Figura 7 - Praia Ponta D’Areia, S0 Luis (MA): Vista parcial do afloramento do Grupo Barreiras, 2018.

Depositos Quaternarios

As coberturas quaterndrias holocénicas, na area trabalhada, englobam os depositos diferenciados em:
depésitos de mangues (QHm), depositos fluviomarinhos (QHfm), depdsitos aluvionares e coluvionares
(KLEIN e SOUSA, 2012). Esses depositos estdo localizados préximos ao litoral, geralmente submetidos
a acdo das marés e estao associados aos depositos de corddes litordneos. S&o constituidos por lamas
arenosas, plasticas, ndo adensadas, macicas e bioturbadas, areias finas, quartzosas. S&o originados
por processos de tracao/suspensdo subaquosa, pela acdo das marés; representando facies de
intermaré/submaré rasa e pela migragio de dunas de acresgéo lateral; constituem facies de canal e
barras de canal (VEIGA JUNIOR, 2000). Os manguezais sao tipicos e extensos nessas areas (Figura
8).

Figura 8 - S80 Luis (MA): Vista parcial dos sedimentos de mangue dos Depdsitos Quaternarios, 2019.

Fonte - Dados da pesquisa (2020).

Avaliagdo dos Parametros Hidrodinamicos do Método GALDIT

Os parametros do Método GALDIT séo classificados conforme Chachadi e Lobo Ferreira (2007),
considerando os dados hidrodinamicos dos pogos tubulares como ocorréncia de aquifero,
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condutividade hidraulica, nivel piezométrico, impacto da intrusdo marinha e espessura do
aquifero(Quadro 3).

Parametro “G” - Ocorréncia do Aquifero

Na area de estudo ha dois aquiferos, o aquifero Barreiras e o aquifero Itapecuru. O aquifero Barreiras
€ livre com sedimentos arenosos parcialmente consolidados constituidos por areia fina a média com
intercalagBes de silte e argila. Sotoposta tem-se o aquifero semiconfinado Itapecuru pertencentes as
rochas da Formacdo Cujupe e Alcantara, caracterizado por argilitos e folhelhos intensamente
mosqueados.

O aquifero Barreiras aflora, predominantemente, na Illha do Maranhao, nas falésias, colinas, encostas
e topos dos tabuleiros. A espessura ndo excede 35 metros. O aquifero Itapecuru é semicofinado
segundo os resultados dos testes de bombeamento aplicados ao modelo proposto por Theis (1963).

Na &rea de estudo ha ocorréncia do aquifero livre e semiconfinado em todos os pocos tubulares, com
secOes filtrantes em ambos os aquiferos, com excec¢é@o dos pocos P25-01, P6-12 e P07 que estao
apenas em aquifero livre. Logo, foi considerado o aquifero Barreiras para a avaliacado da vulnerabilidade
devido a formacéo estar abaixo da cota do nivel do mar em todos 0s pocos tubulares.

Desta forma, tomando por base os critérios utilizados pelo método GALDIT, segundo Chachadi e Lobo
Ferreira (2001), o valor para parametro G (Ocorréncia do aquifero) sera 7,5, correspondente ao indice
para aquiferos livres.

Parametro “A” - Condutividade Hidraulica

Os dados de condutividade hidraulica foram obtidos dos ensaios de bombeamento realizados nos
pocos presentes em todos os 32 Termos de Outorga dos pocos tubulares disponibilizados. Foram
interpolados os valores de condutividade hidraulica e posteriormente reclassificou-se com os valores
dos indices do parametro A. Para toda a area de estudo foi atribuido o valor de 2,5 devido a
condutividade hidraulica ser <5 m/d em todos os poc¢os tubulares, indicando uma baixa condutividade.

Parametro “L” - Nivel do Piezbmetro

O nivel piezométrico se refere a cota de nivel de 4gua subterrdnea medida em relagéo ao nivel do mar.
Esse pardmetro permite determinar a carga hidraulica que pode fazer recuar o avanco da cunha
marinha. O nivel piezométrico foi calculado fazendo a diferenca entre a cota do terreno e a profundidade
medida ao nivel estatico. A cota do terreno foi determinada a partir da sobreposicao dos pontos dos
pocos no mapa de altimetria da area de estudo, o que se reflete numa menor precisao no calculo da
carga hidraulica.

Foram interpolados os valores reais das cotas dos niveis piezométricos e posteriormente reclassificou-
se o raster com os valores dos indices do parametro L. Na &rea a variacdo do Nivel Piezométrico (NP)
ocorre de 26m a -7m indicando os indices de 2,5 a 10 do parametro L, conforme (CHACHADI e LOBO
FERREIRA, 2001). Atribuiu-se o nivel piezométrico igual = 0 (zero) metros na linha de costa, nas
margens da laguna da Jansen e foz do rio Anil.

Parametro “D” - Distancia da Linha de Costa (metros)

A distancia da linha de costa se refere a distancia em metros em relacdo ao mar. E um parametro que
permite avaliar a maior ou menor influéncia da maré em relagdo aos pogos estudados.

Foram tragcados intervalos de <500, 500-750, 750-1000, >1000, para a atribuicdo dos indices
correspondentes a cada intervalo do parametro D (10, 7,5, 5 e 2,5), a partir da linha costeira do aquifero
e da foz do rio Anil. A agua de superficie da saida do Rio Anil é salobra, a vulnerabilidade a intrusédo de
agua para essas areas tem os mesmos efeitos praticos negativos que os da franja costeira.

Parametro “|” - Impacto do Estado Atual da Intrusdo Marinha - razédo CI-/ [HCOs + COz3]

As aguas naturais possuem um conjunto de sais em solu¢do, sendo sua concentra¢do maior nas aguas
subterraneas em comparacdo as aguas superficiais. Nestas primeiras ocorrem por possuirem uma
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capacidade de incorporar grande quantidade de materiais solUveis presentes no solo e nas rochas,
sobre as quais circulam. Entretanto, estas quantidades variam também em funcéo dos comportamentos
geoquimicos dos compostos quimicos envolvidos.

O paréametro | reflete o desequilibrio que pode existir entre a agua do mar e a agua doce, por alteracéo
do equilibrio hidraulico em condi¢des naturais. Para analisar o estado atual da intrusdo marinha na
franja costeira de Séo Luis, o método GALDIT recomenda a utilizagdo da razao Cl- / [HCOs  + COz7?]
para a caracterizacdo do pardmetro |. Entretanto, optou-se por calcular a relacdo [Cl- /HCOz]
ignorando-se a concentracdo de COz* considerando que todas as amostras utilizadas no calculo desta
relacdo possuem pH inferior a 9. Conforme Domenico e Schwartz (1997)entre o pH 7 e pH 9 o
Bicarbonato é a espécie mais abundante, apresentando o Carbonato concentragGes muito baixas.
Apenas a partir do pH 10, raro na natureza, é que o Carbonato se torna a espécie dominante e néo se
deve considerar como desprezavel.

Para a avaliacdo do parametro I, foram utilizados os dados dos parametros fisico-quimicos presentes
em 14 coletas de pocos tubulares, coletados em campo, os quais foram previamente escolhidos de
acordo com sua posi¢do geografica, visando, desta forma, a avaliar os quantitativos de cloretos e
bicarbonatos presentes em cada amostra, e obter uma espacializagdo de melhor confiabilidade e menor
tendéncia espacial das informa¢des geradas. Essas amostras indicaram um pH médio de 5,89,
fracamente acido, teores médios de 33,14mg/l de cloreto e 2,94mg/l de HCOs.

Para fim de melhor espacializagédo do parametro |, também foram adicionados pontos a linha de costa
com valor igual a 2,5 para terem valor no parametro igual a 10, pressupondo que a agua do mar possui
valores de CI- /HCOgs" elevados.

Os pocos tubulares que apresentaram maior concentragéo da relacdo Cl- /HCOs foram os pogos P25-
01, P13, P32, P3, P03-09, P01, P02, P03, P04, P05, P06, P07, P08, P09 e P 10, com valores reais
variando de 2,59 a 5,7 (Tabelal). A partir da interpolacdo dos valores reais por Triangular Irregular
Network (TIN) no software ArcGis.10 (ESRI, 2011), as amostras de pontos foram interpoladas de
acordo como a influéncia de um ponto relativo a outro, depois foram reclassificados os valores de
acordo com os indices do parametro | (Tabela 1).Foi testado também o interpolador Inverse Distance
Weighting (IDW). Porém, o TIN foi melhor para criacdo de uma superficie a partir de pontos espacados
irregularmente, resultando numa distribuicdo mais uniforme da varidvel no mapa.

Tabela 1 - Dados dos parametros fisico-quimicos das aguas dos pocos tubulares na franja costeira de

Sao Luis — MA.

POCO TUBULAR Cl- mEq/l HCOsmEq/l Cl-/ HCOz indice |
P25 1,1 0,19 v 10
P40 4.8 1,27 3,7 10
P39 0,81 0,19 4,2 10

P02-03 1,05 1,34 0,78 2,5
P30-04 1,05 1,34 0,78 2,5
P03-09 0,90 0,20 4,5 10
P17 1,42 0,4 3,55 10
P18-10 1,06 0,25 4,24 10
P06-12 1 1,35 0,74 2,5
P31 0,62 0,13 4,7 10
P09 0,64 0,52 1,2 2,5
PO7 0.64 0.52 1,2 5
P13 0,91 0,52 1,75 7,5
P26 0,80 0,59 1,35 5
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Parametro - “T” - Espessura do Aquifero

Foram elaborados trés perfis litoldgicos (perfil A-B, C-D e E-F), cuja localizacéo se pode ver na Figura
9 para descrever o comportamento dos aquiferos da area de estudo, utilizando-se um total de 26 pogos
tubulares para essa etapa, que constataram que o contato com o Grupo Itapecuru ocorre de forma
brusca a gradacional geralmente passando da litologia arenosa para a argilosa e areno-argilosa. Nas
Figuras 9, 10, 11 e 12 é possivel visualizar a variagdo da espessura dos aquiferos da Formacao
Barreiras e Itapecuru na area de estudo.

Figura 9 - Franja costeira de Sao Luis (MA): Carta de localizagao dos perfis litoldgicos.
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Figura 10 - Franja costeira de Sao Luis (MA): Perfil litolégico A - B dos pocgos tubulares.

PERFIL LITOLOGICOA - B

P P39 p22-02 I\
P02-03 P17 N

P40 ;’\/\/\/“\ Fan\ P26 - P
/\\// A N :
W,

P25-01 M\ VANV
AN N .
INASY

GRUPO BARREIRAS

20

Cota m}

GRUPO ITAPECURU GRUPQ ITAPECURU

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 40K 2500 BO00 5500 6000 6500 000 1500 8000 BL00 B0 9500

BN simimeTRIA DA AREA
AQUIFERO BARREIRAS

N pquirgro ITAPECURY

I UMITES ENTRE OS AQUIFEROS

Fonte - Dados da pesquisa (2019).

Caminhos de Geografia Uberlandia-MG v. 23, n. 89 out./2022 p. 221-240 Pagina 234



Renata Maria Sousa Castro
Ediléa Dutra Pereira
Manuel Mendes de Oliveira

Avaliacéo da vulnerabilidade a intrusdo marinha em aquiferos costeiros
pelo método GALDIT: franja costeira de S&o Luis (MA) — Brasil

Figura 11 - Franja costeira de Sao Luis (MA): Perfil litolégico C - D dos pogos tubulares.
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Fonte - Dados da pesquisa (2019).

Figura 12 — Franja costeira de S&o Luis (MA): Perfil litologico E - F dos pocos tubulares.
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A maior espessura para a Formacado Barreiras é de 40 metros no po¢o P25-01, e a espessura média
desta formacao € de 25 metros, tendo 0 pogco P06-12 de menor espessura com 10 metros. Dessa
forma, adota-se o valor 10 do para@metro T(CHACHADI eLOBO FERREIRA, 2001).
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Vulnerabilidade a Intrusdo Marinha na Franja Costeira de S&o Luis (MA)

Com cada um dos indices GALDIT mapeados em arquivo raster e poligono em um aplicativo SIG, foi
possivel fazer a classificacdo da area costeira em categorias de vulnerabilidade a intrusao da agua do
mar. Dessa forma, as caracterizacdes espaciais de cada um dos fatores do método GALDIT e a sua
combinacgéo conjunta como vistas na Figura 13 permitem obter um indice ponderado que representa a
vulnerabilidade a intrusédo marinha do sistema aquifero costeiro em estudo.

Figura 13 - Franja costeira de Sao Luis (MA): Carta dos parametros de vulnerabilidade a intrusdo
salina — metédo GALDIT.
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O método GALDIT leva em conta as aguas vindas do mar ou de corpos d’agua superficiais salinizados.
No caso da franja costeira de S&o Luis, além do mar, temos os estuarios de alguns rios como Anil,
Calhau, Pimentas, Claro e Jaguarema; e, para a espacializacdo do método GALDIT, foram
considerados os limites da linha de praia e os limites da laguna da Jansen devido ao alto indice de
salinidade da agua nessas areas.

Os valores dos parédmetros variam entre 2,5 e 10 que correspondem, respectivamente, a uma
vulnerabilidade a intrusao marinha baixa e alta. Os coeficientes de ponderagéo variam entre 1 (um) e
4 (quatro), valores que séo associados, respectivamente, aos paradmetros com menor e maior influéncia
na vulnerabilidade (Figuras 13 e 14).

Na franja costeira de Sao Luis o método GALDIT (Figura 14) indicou uma vulnerabilidade elevada (=
7,5) & intrusdo marinha na porcéo Leste, na area da planicie fluviomarinha do Rio Anil, no pogo P-01,
P-13 nas proximidades do bairro S&o Francisco, llhinha e nos pontos P25-01 e P03 entre a Ponta do
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Farol e Ponta D’areia. Detectada, também, nas desembocaduras dos rios Calhau, Pimenta, Claro e
Jaguarema e nas areas mais proximas a linha de praia nos pocgos localizados nos bairros Sdo Marcos
e Olho D’agua nos pogos tubulares P-40, P04, PO5.

Houve a indicacdo de moderada vulnerabilidade nos pogos P39, P02-03, P01, P26, P17-07, P06, P06-
12, P31, P03-09 e seguindo até o bairro Cohafuma no poco tubular P10 préximo ao Sitio do Rangedor
nas areas mais urbanizadas presentes nos topos de tabuleiros com altitudes que variam de 20 a 58
metros. As areas com menor vulnerabilidade foram encontradas a Oeste da area de estudo entre os
pocos tubulares P09, P09-21, P07 e P08, apresentando uma diminui¢cdo do indice de vulnerabilidade
em direcao ao continente como mostra a Figura 14.

Figura 14 - Franja costeira de Sao Luis (MA): Carta de Vulnerabilidade a Intrusdo Marinha — Método
GALDIT.

P09 p.ogo1

576000 578000 580000 582000 584000 586000 588000

Legenda Situacdo geografica

X Pogos com valores assumidos na linha de costa

@  Pogos coletados em campo 15 075 0 1,5km

Pogos SEMA . —
indice GALDIT
[ =5 Vulnerabilidade baixa PR i T el o Mot
: 5- 7’5 Vulnerabilidade moderada Fonte: Secretana de Meio Amble?!toi:::z:‘ladn do Maranhdo - SEMA, 2018,
B = 7.5 Vuinerabilidade elevada
1:30.000.000 1:1.250.000

Elab. - Autores, 2019.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A llha do Maranh&o possui um ecossistema estuarino tendo uma altura de maré chegando a atingir 7
metros, com duas preamares e duas baixamares. Sdo Luis é altamente influenciado pelas marés,
condicionando a formacao de uma cunha de agua marinha no interior dos rios presentes na area,
caracterizado pela presenca dos mangues na planicie fluviomarinha.

A cidade de Sao Luis apresenta grandes trechos de mangue e de estuérios de rios. Tanto os mangues
como os estuarios apresentam salinidade elevada, principalmente nos periodos de estiagem, durante
a preamar, o que aumenta o risco da salinizagdo dos aquiferos. E, por meio dos mangues estuarinos e
a Laguna da Jansen, as dguas marinhas podem alcancar o aquifero livre Barreiras, e por percolagéo,
podem também atingir o aquifero semiconfinado Itapecuru.

ApOs a aplicacdo da Metodologia GALDIT, observa-se que as areas mais propensas a salinizagéo sao
as proximas a linha de costa. Porém, a salinidade pode ser conduzida pelas calhas dos rios Anil,
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Calhau, Pimenta e corregos que, por influéncia dos movimentos de maré, conduzem as aguas marinhas
para o interior da cidade de Séo Luis, como observado nos pocgos tubulares P30-04, P32, P19 e P18-
10.

O mapeamento dos parametros do GALDIT considera que as areas com maior densidade de pocos
tubulares e com pocos tubulares mais préximos a faixa costeira apresentam média e elevada
vulnerabilidade a intrusdo marinha, 0 que pode estar associado a proximidade com o mar e a alta
explotacdo de agua subterranea facilitando o avanco da cunha marinha. Essa proximidade de pocos
préximos a faixa costeira € um problema grave, pois influencia diretamente no avanc¢o da cunha salina.

Observou-se também que os parametros que mais influenciaram o indice GALDIT foram o parametro
L (nivel piezométrico) e o parametro D (distancia da linha de costa), demonstrando que o peso atribuido
a estes dois parametros tem grande influéncia na geracdo da carta de vulnerabilidade. E isto ocorre
devido estes dois pardmetros terem 0s pesos 4 (quatro) mais elevados.

Dessa forma, recomenda-se a adocdo de gestdo e planejamento territorial, em consonancia com as
propriedades geoldgico-geotécnicas da llha do Maranhdo. Faz-se necesséria também a gestdo das
areas de tabuleiros, pois s@o areas de recarga dos aquiferos, indispensaveis para manutencdo das
reservas hidricas da Ilha do Maranhao, pois, representam areas altas e planas, onde a especulacao
imobiliaria € muito forte e desenfreada. Essas areas devem ser protegidas por lei municipal para
manutenc¢éo das reservas hidricas genuinamente ludovicense.

E importante também a preservacéo da area do Parque Estadual do Sitio do Rangedor, que apesar de
possuir média vulnerabilidade de contaminacéo dentro dos seus limites, a sua area de entorno possuli
elevada vulnerabilidade. Sendo assim, faz-se necessaria a implementacdo de politicas publicas
voltadas para a preservacéo e conservacdo do Parque, uma vez que ele representa um bolsdo verde
junto ao centro urbano e area de grande importancia para preservacao dos recursos hidrogeol6gicos.

Fazem-se necessarios e como medida imediata o monitoramento e fiscalizacao por parte dos 6rgéaos
competentes, referentes aos pogos tubulares que apresentaram elevada vulnerabilidade,
principalmente os pog¢os com fins de explotacdo de 4gua para comércio como 0s pogos tubulares P33
e P07 e que estdo inseridos proximos as areas de entrada da cunha marinha. A vulnerabilidade do
aquifero e o intenso uso e ocupagdo na franja costeira de Sdo Luis indicaram a necessidade da
realizacdo de monitoramento dos pocos tubulares e a aplicacéo urgente de gestdo na exploracdo das
aguas subterraneas considerando sua capacidade de vazao e seu o tempo de bombeamento diario.

E necessario implementar metodologias que preservem o aquifero, recuperem seus niveis de pressio,
e reponham gradualmente os volumes retirados nos ultimos anos. Uma alternativa que vem sendo
adotada em areas com escassez de agua, como o Oeste dos EUA e Israel, é o aproveitamento de
aguas servidas, de rios ou de chuvas para a recarga artificial (PYNE, 1994). A recarga artificial do
aquifero utilizando aguas de chuva também tende a aliviar problemas de drenagem urbana. Chuvas de
alta intensidade, como as que ocorrem em S&o Luis, tendem a gerar alagamentos, sendo gradualmente
escoadas para 0 oceano.

Segundo Barbosa e Mattos (2008, p.2), esta modalidade de recarga de aquiferos € direcionada para
0s seguintes objetivos:

* proporcionar tratamento adicional de efluentes;

» aumentar a disponibilidade de agua em aquiferos potaveis ou ndo potaveis;
* proporcionar reservatérios de agua para uso futuro;

* prevenir subsidéncia do solo;

* prevenir a intrusdo de cunha marinha, em aquiferos costeiros.

Portanto, as politicas de planejamento publico e metodologias de recuperacao de aquifero podem ser
viabilizadas por meio de projetos de educac¢do ambiental a serem oferecidos por instituicdes publicas
de ensino ou Organiza¢ces Ndo Governamentais (ONGs), além da adocéo de medidas mais eficazes
na area da franja costeira do municipio de S&o Luis, e em outras areas litoraneas pelos érgaos
competentes.
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