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Resumo - A intensificagdo do uso da 4gua subterranea no norte do Espirito Santo ocorreu no final
da década de 90 como conseqiiéncia da reducdo das disponibilidades dos recursos hidricos
superficiais devido a utilizagdo crescente, em especial na agricultura, e a ocorréncia de evento
rigoroso de estiagem. Distribuidos na area de forma aproximadamente igualitdria ocorrem os
sistemas aqliiferos granulares e os sistemas aqiiiferos fissurados. Os primeiros sdo subdivididos em
aqiiiferos granulares terciarios representados pelas Formagdes Barreiras e Rio Doce e em aqiiiferos
granulares quaternarios formados pelas aluvides e sedimentos flivio-marinhos. O maior potencial
hidrogeoldgico relaciona-se aos sedimentos da Formagdo Rio Doce, tendo sido obtidas vazdes de
até¢ 82m’/h. Os sistemas agqiiiferos fissurados sdo constituidos por rochas granito-gnaissicas e
intrusivas basicas. Levantamento estrutural realizado na area indicou as estruturas rupteis de direcao
NS, e secundariamente NW, como as mais favordveis ao armazenamento de dgua subterranea. As
vazdes sio comumente baixas, em média de 7m’/h, mas localmente podem atingir valores
superiores a 15m’/h. Analises fisico-quimicas revelaram a ocorréncia fregiiente de ferro, cor e
turbidez em valores elevados o que pode, em parte, estar relacionado as deficiéncias construtivas
dos pogos tubulares. Quanto a este aspecto, o cadastramento de pontos d’agua efetuado mostrou que
51% dos pocos tubulares encontravam-se em risco potencial médio a elevado de contaminagdo em

virtude de problemas verificados em sua constru¢do e manutengao.
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Abstract - The increase on ground-water exploitation in the northern Espirito Santo state at the end
of the nineties resulted from the diminish on surface-water resources due to its intensive use, in
agriculture, associated to a very strong drought. The aquifer systems approximately separate this
region in two. The eastern portion represents the granular domain. The western portion the fissural
domain. The first are divided into tertiary granular aquifers represented by the Barreiras and Rio
Doce Formations, and Quaternary alluvial and fluvio-marine granular aquifers. The greatest hydro-
geological potential lies in the sediments of the Rio Doce Formation, with a yield of up to 82m*/h.
The fissured aquifer systems are made up of granitic-gneissic and basic intrusive rocks. A structural
survey described ruptile structures lying NS, secondarily NW, as the most favorable for ground-
water storage. Yields are usually low, on average 7m’/h, but may reach figures above 15 m’/h
locally. Physicochemical analyses showed frequent occurrence of iron, color and turbidity at high
levels which may be partly explained by irregular well construction. In this regard, the registration
of wells showed that 51% of wells had a medium to high potential risk of contamination due to the

problems in their construction and maintenance.

Palavras-chave: Espirito Santo, sistemas aqiiiferos, levantamento estrutural, risco potencial de

contaminacao
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INTRODUCAO

Os primeiros estudos hidrogeoldgicos em escala regional no Estado do Espirito Santo devem-
se ao Projeto Hidrogeologia do Centro de Minas Gerais ¢ Norte do Espirito Santo (Costa, 1980)
realizado pela CPRM-Servigo Geologico do Brasil em convénio com o DNPM — Departamento
Nacional da Produ¢do Mineral.

No ano de 1997, em conformidade com a Politica Federal de Recursos Hidricos, foi elaborado
o Plano Diretor das Bacias do Leste (MMA/FUNARBE, 1997). Os estudos abrangeram a
caracteriza¢ao hidrogeoldgica a partir da reunido e consisténcia de dados existentes.

Em razdo da prolongada estiagem ocorrida em 1998, a regido foi contemplada com a
perfuracdo de 125 pocos tubulares para minimizar a escassez de agua, dentro das diretrizes do
Programa de Ac¢des Emergenciais de Combate aos Efeitos da Seca implementado pela SUDENE-
Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste em parceria com a CESAN — Companhia
Espirito Santense de Abastecimento e a CPRM — Servico Geoldgico do Brasil.

Deu-se inicio, no final de 1999, ao Levantamento Hidrogeoldgico do Norte do Espirito Santo
como resultado do convénio firmado entre 0 MMA-Ministério de Meio Ambiente/SRH-Secretaria
de Recursos Hidricos e a CPRM — Servico Geologico do Brasil. Este projeto teve como propésito
dotar a regido de um conhecimento bésico suficiente para subsidiar o estabelecimento de uma
politica racional de aproveitamento e protegdo dos recursos hidricos subterraneos e superficiais.

Este trabalho sintetiza o conhecimento hidrogeoldgico obtido neste levantamento em uma

area de aproximadamente 30.000 km” abrangendo 28 municipios na porgao norte do Estado.

JUSTIFICATIVA E ASPECTOS GERAIS

O norte do Espirito Santo ¢ uma regido ligada essencialmente as atividades relacionadas ao
setor primdrio, no qual a agricultura vem adquirindo especial importancia juntamente com a
pecuaria. As cidades de Sao Mateus, Colatina e Linhares destacam-se como importantes polos
industriais e Nova Venécia como produtora de rochas ornamentais. A expansao das atividades, fator
decisivo para o desenvolvimento da regido, ¢ dificultada pela escassez de recursos hidricos
superficiais, que se deve as condi¢des climaticas marcadas por periodos prolongados de estiagem,
ao desmatamento e as praticas agricolas inadequadas. Os aspectos climaticos e socio-econdmicos
imperaram na decisdo de se incluir, em 1998, esta por¢do do Estado na éarea de atuagdo da
SUDENE.

A 4gua subterranea aponta como uma alternativa para o atendimento de pequenas a médias
demandas e sob certas condigdes, de demandas elevadas. A definicdo de areas potencialmente
favoraveis a explotagdo e a identificacdo dos condicionantes a0 armazenamento de dgua subterranea

ainda carecem de investigacdes mais detalhadas.
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A regido apresenta um clima quente e imido com duas estagdes distintas: uma chuvosa no
verdo e outra seca no inverno. A pluviosidade média anual ¢ inferior a 1500mm.

Quanto ao relevo, duas feicdes morfologicas se destacam: as superficies aplainadas
sublitoraneas que correspondem as areas de ocorréncia dos sedimentos tercidrios da Formacgao
Barreiras e sedimentos quaternarios das aluvides e a morfologia tipo “paes de acucar” dos macigos
graniticos.

As principais bacias hidrograficas da area sdo representadas pelos rios Itaunas, Sdo Mateus,

Barra Seca e Doce.

LOCALIZACAO

A regido compreende a parte norte do Estado do )
Espirito Santo, situada acima do paralelo de 20° e abrangendo ' :: ‘ ’
os municipios de Agua Doce do Norte, Aguia Branca, Alto _,’\El o |
Rio Novo, Baixo Guandu, Barra de Sdo Francisco, Boa ' : | § ' I'} ©
Esperanca, Colatina, Concei¢do da Barra, Ecoporanga, /” \; f
Governador Lindemberg, Jaguaré, Linhares, Mantenopolis, -';—f'—:_ °

&

Marilandia, Montanha, Mucurici, Nova Venécia, Pancas,
21"

Pedro Canario, Pinheiros, Ponto Belo, Rio Bananal, Sao ——
Domingos do Norte, S3o Gabriel da Palha, Sdo Mateus,
Sooretama, Vila Pavdo e Vila Valério. Possui area

aproximada de 30.000km’ (Figura 1).

420

43"

Figura 1: Localizagdo da area de estudo.

AMBIENCIA GEOLOGICA

Segundo Silva et al. (1987), na area do Projeto afloram rochas com idades distintas,
abrangendo desde o Proterozodico, representado por metamorfitos de alto grau até sedimentos
quaternarios holocénicos de ambiéncia continental e marinha (Figura 2).

Os biotita-granada gnaisses do Complexo Paraiba do Sul constituem as rochas mais antigas
encontradas. Sdo gnaisses paraderivados, cujos sedimentos devem ter se depositado no Proterozoico
Inferior. Interpreta-se que um importante evento tectonico compressional relacionado ao Ciclo
Transamazonico, de 2.2Ma de anos seja o responsavel pela tectogénese dessas rochas de ocorréncia
continua desde as margens do rio Doce a Nova Venécia.

O evento Brasiliano ocorrido no final do Proterozoéico Superior foi responsavel, na area, por
grande atividade tectonica, acompanhada por transcorréncias, movimentos de blocos e intensa

granitogénese sin, tardi e pos-tectonica.
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Unidades Litologicas

As unidades litologicas descritas por Silva et al. (1987) no mapeamento da folha SE.24 Rio
Doce e aflorantes na area do projeto serdo sintetizadas a seguir:
Complexo Paraiba do Sul

E uma unidade de origem sedimentar, relacionada principalmente a sedimentos peliticos
transformados para biotita e/ou hornblenda granada gnaisses e metatexitos de composi¢ao
kinzigitica, com granulacdo variando de fina a média. Subordinadamente, ocorrem calcissilicéticas,

anfibolitos e marmores.

41°W 39°W

18°S

Ecoporanga

19°8 —

Geologia

[] Grupo Barreiras

] Depésitos Quaternarios
[[] Complexo Montanha

B Complexo Medina

[l Complexo Paraiba do Sul
I Suite Intrusiva Aimorés

Figura 2: Mapa de unidades geoldgicas, simplificado de Silva (1987).
Complexo Montanha
Litologicamente, constitui-se de augen-granitéides gnaisses, a biotita, granada, sillimanita e
eventualmente cordierita, leuco a mesocratico. O termo “complexo” foi adotado em decorréncia de
seu carater aloctone e autdctone, e por conter varias outras litologias, algumas com feigcdes

migmatiticas.
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Complexo Medina

E constituido de rochas plutonicas formadas pela anatexia das supracrustais geradoras do
Complexo Paraiba do Sul. Estas rochas apresentam aspectos diversos podendo ser autdctones,
aloctones, concordantes ou discordantes da estruturacao regional, por isso consideradas como tardi
a pos-tectonicas. Foram individualizados sete tipos petrogenéticos e texturais mais homogéneos. Na
area do projeto afloram biotita granitos porfirdides a granulares, biotita granodioritos ou tonalitos

gnaissificados e granitoides indivisos.

Suite Intrusiva Aimorés

Constituida de batolitos e stocks de ortopiroxénios granitoides porfirdides e noritos. Possuem
granulagdo grossa, megacristais de feldspato, cor verde escura, podendo ser maci¢os ou foliados.
Por possuirem formas elipticas, concordantes com a estrutura¢do regional, xenolitos e foliacdo de
ocorréncia localizada, sdo interpretados como sendo sin a tarditectonicos em relacdo ao evento

Brasiliano.

Suite Intrusiva Fundo
E composta por diques de diabasio e gabros de granulagdo fina a média, melanocraticos, com

textura ofitica e intergranular. Orientam-se segundo as dire¢des NNE e NNO.

Grupo Barreiras
Formado por sedimentos argilo-siltosos de tonalidade variegada, conglomerados polimiticos
de matriz psamitica, arenitos imaturos de cores variadas e pelitos subordinados. E interpretado

como resultante de deposi¢do em leques aluviais.

Depositos Quaternarios

Estes depdsitos sdo bem individualizaveis na faixa costeira, enquanto que para o interior,
ocorrem apenas ao longo da calha do rio Doce. Representam a sedimentacdo mais recente ocorrida
na area. E dividida em depositos quaternarios marinhos e continentais. Os depositos marinhos sdo
divididos em terracos arenosos pleistocénicos e holocénicos e pantanos e mangues holocénicos. Os
depositos continentais sdo divididos em holoceno fluviolagunar e aluvionar. Estudos detalhados

desses sedimentos foram efetuados por Martin et al. (1997).
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LEVANTAMENTO ESTRUTURAL APLICADO A HIDROGEOLOGIA

O potencial hidrogeolégico em rochas cristalinas esta associado a falhas, fraturas e juntas
intercomunicantes. Para que estas descontinuidades possam armazenar agua, elas tém de ser
abertas. Alguns fatores influenciam diretamente para esta condicdo: o tipo de tectOnica, se
compressional ou extencional; o tipo de rocha e a maneira que esta ird responder ao esforgo
aplicado; e as dire¢des estruturais existentes.

Da observagdo e andlise das imagens de satélite, foram identificadas quatro direcdes
principais de lineamentos estruturais. As relacdes de sobreposi¢do entre estes lineamentos foram
estabelecidas por critérios como obliteragdo, rotagdo, interceptagdo, interrup¢ao e deslocamento
entre os mesmos, permitindo hierarquizé-los, do mais antigo para o mais novo, na seguinte ordem
(figura 3): lineamentos L1 com dire¢des de N30 a N65E; lineamentos L2 com direcdo geral NS,
variando de N15W a N15E; L3 com direcdo geral N15-25W; e L4 orientados segundo N55-70W.

Os lineamentos L3 e L4 mostram deslocamentos sem indicio de arrasto visivel, indicando a
atuacdo de tectonica ruptil.

18°00

18°30

LINEAMENTO  DIREGAO GERAL

L1 — N30-65E

L2 —— N15W - N15E
L3 — N17-23W

14 === N55 - 70W

Numerados em ordem crescente do mais
antigo para 0 mais novo.

19°00

[]
Sé&o Gabriel
da Palha

0 15 km
——

19°30

41°00° 40°30'

Figura 3: Mapa esquematico dos principais lineamentos estruturais extraidos de imagem de satélite
abrangendo as folhas de Ecoporanga, Mantena e Sdo Gabriel da Palha.
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A interpretacdo e analise dos dados levantados revelaram a existéncia de dois eventos de
deformacdo. O primeiro compressivo (D1), em regime de cisalhamento ductil a ductil-riptil, com
cinco fases de geracdo de foliagdes e posteriormente um evento extensional (D2) em regime raptil.

As principais atitudes médias de falhas normais geradas no evento D2 e as resultantes de
reativacao de estruturas formadas do evento D1 sdo: NSOE/70NW, N65-70E/70-85SE, N25E/65-
85SE,N20E/45NW, N10W/75SW e N20W/87NE.

As principais atitudes de juntas extensionais sdo: N10W/90, N35W/90, N60OE/85SE,
N20E/45SE, N20W/85SW e N4SE/70SE.

Descrigdes de feigdes estruturais sdo encontradas em mapeamentos realizados na regido.
Vieira (1993) descreve dobras flexurais abertas, de pequena amplitude e grande comprimento de
onda, com eixo NS e suave caimento para norte, na regido de Baixo Guandu e interpreta estes
dobramentos como relacionados a tectonica transcorrente de trend NS, responsavel por importantes
zonas de cisalhamento, entre as quais se destaca o lineamento Guagui. Tuller (1993) também
descreve dobras semelhantes na regido de Colatina, ao sul da area.

O Complexo Montanha ¢ sin- a tardi tectonico em relacdo a D1 e de granulagdo muito grossa.
Reologicamente este complexo foi mais susceptivel ao fraturamento longitudinal de dire¢do NS nas
zonas de charneiras das dobras descritas acima.

As descontinuidades de direcdo NS, e secundariamente as NW foram reaproveitadas no
evento extensional Mesozoico, quando houve a intrusdo de diques de diabésio preferencialmente
nestas diregcdes (Tuller op.cit.).

De natureza tardi a pds- tectonica o Complexo Medina e a Suite Intrusiva Aimorés, sao
praticamente indeformados, ndo refletindo a mesma condi¢@o estrutural de fraturamento resultante
de dobramento flexural.

A diregdo NS, ¢ subordinadamente a NW, sdo as diregdes mais favoraveis ao armazenamento
de agua subterrnea, preferencialmente nos augen gnaisses do Complexo Montanha. Esta
interpretacdo é corroborada pelo posicionamento, nestas diregdes, dos diques de diabasio da Suite
Intrusiva Fundao, como também pelas maiores vazdes verificadas em pocos tubulares profundos

situados ao longo destes fraturamentos.

CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA

Os estudos desenvolvidos na drea permitiram definir dois sistemas aqiiiferos de acordo com o
tipo de permeabilidade das rochas. Os agqiiiferos fraturados sdo representados pelas rochas
cristalinas do embasamento e os aqiiiferos granulares pelos sedimentos terciarios da Formacao

Barreiras e quaternarios das aluvides fluviais e flivio-marinhas (Figura 4).
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O cadastramento de pontos d’agua resultou em 852 pontos sendo 799 pocos tubulares, 27
pocos escavados, 01 pogo ponteira e 25 nascentes distribuidos nos municipios segundo a tabela 1.
Do total de pogos tubulares cadastrados, 51 sdo pogos secos. A maior concentracdo dos pontos
encontra-se na area de ocorréncia da Formacgao Barreiras e das aluvides.

A distribuicdo dos pontos d’agua por sistemas aqiiiferos mostra que 65% captam agua do
aqiiifero granular, 19% do fraturado e 1% tém entradas d’agua no granular e no fraturado. Nao
foram obtidas informagdes quanto ao sistema captado para 15% dos pogos tubulares.

As principais caracteristicas hidraulicas e construtivas dos pogos tubulares perfurados na area
sdo mostradas na figura 5 onde estdo representados, em graficos de barras, a profundidade, o nivel
estatico, a vazdo de teste e a capacidade especifica. Esses graficos foram construidos a partir dos

valores de minimo, média interna, mediana, média, maximo e desvio padrao.

Tabela 1: Numero de pontos d’agua cadastrados por municipio.

Municipio Pontos d’agua Municipio Pontos d’agua
cadastrados cadastrados
Agua Doce do Norte 7 Montanha 28
Aguia Branca 5 Mucurici 19
Alto Rio Novo 6 Nova Venécia 34
Barra de Sio Francisco 9 Pancas 5
Baixo Guandu 7 Pedro Candrio 28
Boa Esperanca 11 Pinheiros 14
Colatina 42 Ponto Belo 7
Conceicio da Barra 27 Rio Bananal
Ecoporanga 25 Sao Domingos do Norte 9
Gov. Lindemberg 7 Sao Gabriel da Palha 17
Jaguaré 47 Sao Mateus 133
Linhares 270 Sooretama 45
Mantendpolis 5 Vila Pavio
Marilindia 22 Vila Valério 7
TOTAL - 852 pontos d’agua

XII Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 9



41°30 41°00 40°00 3930,

17@30T 17730

18°00"

18°00]

19°00"

19°00"

10km

ZO“OO‘L

20°00°
41°00 40°00 39°30°

LEGENDA

Sistemas Aqiiiferos Granulares Sistemas Aqiiiferos Fissurados

|:| Aqiiiferos Quaternarios I:l Agqiiiferos Fissurados
l:l Aquiferos Terciarios

Figura 4: Mapa de Sistemas Aqiiiferos.

Os Sistemas Aqiiiferos Granulares

Os aqiiiferos granulares representados pelos sedimentos tercidrios da Formagao Barreiras e
sedimentos quaternarios fluviais e flivio-marinhos ocorrem na porc¢ao oriental cobrindo cerca de
40% da area.

Furos de sondagem realizados na costa do Espirito Santo pela PETROBRAS constataram
espessuras para a Formacdo Barreiras de até 80 metros, com aumento gradual em direcdo a
plataforma continental, chegando a alcangar 150 metros.

A Formagdo Rio Doce ¢ constituida por arenitos grossos, localmente conglomeraticos, com
intercalacdes de folhelhos e calcarios. Ocorre sotoposta aos sedimentos da Formagdo Barreiras
sendo caracterizada apenas por meio de furos de sondagem os quais indicam espessuras de até 3185

metros.
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Figura 5: Parametros hidraulicos e construtivos dos pogos tubulares profundos. a)Profundidade,
b)Nivel Estatico, c) Vazao de teste e d) Capacidade Especifica.

Os sedimentos quaternarios fluviais representados pelas aluvides dos principais rios que
drenam a area (Itatinas, Sao Mateus, Barra Seca e Doce) sdo constituidos por cascalhos, areias,
siltes e argilas. Dados disponiveis de espessura para pogos situados proximo a foz dos rios Sao
Mateus e Doce revelam profundidades médias de 20 metros.

Os sedimentos quaterndrios flivio-marinhos sdo caracterizados por sedimentos detriticos
originados em ambientes diversos. S3o reconhecidos depdsitos de terragos marinhos arenosos,
depositos lagunares de natureza argilo-arenosa, depositos de manguezais, arenitos de praia e crostas
calcarias de algas e corais. Dados de espessura sdo inexistentes.

Os sedimentos fluviais e flivio-marinhos apresentam granulometria e composi¢do variaveis,
exibindo localmente grande potencial hidrogeoldgico.

A recarga dos sistemas granulares ocorre principalmente através da infiltracdo direta das

chuvas.
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Sistemas Aqiiiferos Fraturados

Os agqiiiferos fraturados sdo representados pelas rochas cristalinas dos Complexos Paraiba do
Sul, Montanha e Medina, e pelas Suites Intrusivas Aimorés e Fundao. Estas rochas abrangem cerca
de 60% da area, estando distribuidas ao longo de uma faixa de direcdo norte-sul, balizada a leste
pelo meridiano de 40°15°.

A ocorréncia da dgua subterrdnea nessas rochas depende da interacdo de diversos fatores tais
como relevo, litologia, espessura do manto de intemperismo, e principalmente da trama estrutural,
dada pela existéncia de falhas, fraturas e juntas abertas e a intercomunicacdo entre essas superficies
de descontinuidade.

A recarga nesses sistemas se processa através dos sistemas de fraturas que controlam a

drenagem superficial ou através de filtracdo vertical a partir dos lengois freaticos superficiais.

Potencial de Uso dos Recursos Hidricos Subterrianeos

Os agqiiiferos granulares terciarios (Formacdo Barreiras e/ou Rio Doce) apresentam uma
produtividade bastante variavel com vazdes localmente elevadas (46m’/h) e capacidade especifica
de até 13m’.h/m. Pogos perfurados pela Petrobras, no municipio de Linhares, que atingiram a
Formagio Rio Doce forneceram vazdes entre 50 ¢ 82m’/h.

Os agqiiiferos granulares aluviais e flivio-marinhos apresentam potencial local elevado com
vazdes de até 1 1m’/h e capacidade especifica média de até 7,2m’/h/m.

Nos aqiiiferos fraturados a capacidade de produgdo ¢ baixa com um valor médio de 7,5m’/h e
capacidade especifica média de 0,35m’/h/m. Ressalta-se a constatagio de tendéncia de pogos

posicionados junto aos fraturamentos de dire¢cdo NS e NW apresentarem maiores vazdes.

Avaliacao Hidroquimica

Os dados fisico-quimicos disponiveis ndo permitem a caracterizagdo hidroquimica de forma
mais precisa visto serem em numero relativamente reduzido, muitas vezes incompletos e nao
apresentarem a abrangéncia satisfatoria em termos de distribuicdo e de representatividade para os
aqiiiferos existentes. Deste modo, serd feita uma avaliacdo, de carater preliminar, com base em 141
resultados analiticos, em grande parte efetuados pela CESAN — Companhia Espirito Santense de
Saneamento e nos valores obtidos para os pardmetros determinados “in loco” (condutividade
elétrica e pH) em pontos d’dgua com condi¢gdes de amostragem (nascentes € pogos ativos).

A condutividade elétrica mostra um espectro muito amplo de variacdo para todos os
aqiiiferos, como atestado pelos valores bastante altos de desvio padrio (figura 6a). Os aqiiiferos

fissurados sdo os que exibem média interna mais elevada (419uS/cm) sendo seguidos pelos

aqiiiferos granulares quaternarios (220,4xS/cm) e granulares terciarios (146,645/cm). Os valores
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mais elevados de condutividade elétrica ocorrem junto ao litoral e na area de dominio do aqiiifero
fissurado (Figura 7). Valores elevados proximos a costa podem estar relacionados ao avango de
cunha salina ou a presenga de camadas de sal gema nos sedimentos.

O pH pode ser usado como um parametro identificador do tipo de aqiiifero captado pois exibe
baixos desvios padrdes e valores distintos de média e mediana para os sistemas aqiiiferos fissurados
e granulares terciarios (figura 6b). Pogos que interceptam a Formacdo Barreiras mostram aguas
acidas com valor médio de pH de 5,1, sendo freqiientes valores em torno de 4,0. Os poucos dados
disponiveis para a Formagdo Rio Doce indicam a presenca de dguas levemente acidas a basicas,
com pH variando de 6,15 a 8,67. Os aqiiiferos fissurados apresentam aguas ligeiramente acidas a
neutras com pH médio de 6,5, comparavel ao valor obtido para o reduzido nimero de amostras
relativas ao sistema aqiiifero granular quaterndrio. A andlise do mapa de isovalores (Figura 8)
permite verificar a correspondéncia quase perfeita das areas de ocorréncia dos sistemas aqiiiferos

com os valores de pH.

Condutividade Elétrica
pSlcm pH
a) b)
7000.0 12.0+
6000.0 10.0
5000.0
8.0
4000.0
6.0
3000.0+
2000.0- 49
1000.0-{ 2,09
0.0 v 0.0 s
minimo .medla mediana| média | maximo des\i.pa minimo _médna mediana | média | maximo desYApad
interna drao interna rdo
O Fraturado (n=82) 2.8 419.0 | 294.0 | 499.7 | 6210.0 | 754.5 0 Fraturado (n=82) 48 6.5 6.6 6.5 8.1 0.7
O Granular Terciario (n=390) 1.7 146.6 112.6 175.0 | 5220.0 | 305.8 0 Granular Terciério (n=401) 31 51 49 51 10.9 1.0
@ Granular Quaternario (n=61) | 104.0 2204 111.5 2204 493.0 176.7 (=] Q io (n=5) 53 6.5 6.8 6.5 77 09

Figura 6: Valores estatisticos de pardmetros fisico-quimicos para os aqiiiferos. a) Condutividade
Elétrica (uS/cm) e b) pH
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Figura 7: Mapa de isovalores de condutividade elétrica.

-8
8000000

7950000

7300000
RS

7850000

7800000

=200

250000

a1
300000

407

350000 400000

450000

-1a"

8000000

7950000

— 7900000 — —
Y

7840000

25000 0 25000

SADO0S LTS Ane 245

7800000

250000

300000

350000 400000

450000

50000 metros

Valores de pH

T.25
713
7.04
B.97
691
686
E.80
E74
BE7
E.B1
6.56
651
E.47
G.42
636
£.20
g.21
E14
B.08
6.02
597
591
586
5380
574
568
561
553
546
5368
5.28
5.20
512
503
494
483
472
4.52

T TR T T

Valores de pH

Figura 8: Mapa de isovalores de pH.

Uma das principais caracteristicas quimicas das dguas subterraneas na regido ¢ a ocorréncia
indistinta de ferro em teores elevados (acima de 1,0mg/L), bem acima do limite fixado pelo
Ministério da Satde para consumo humano. Visto a observancia em todos os aqiiiferos de valores
elevados de cor e turbidez (Figura 9) pode-se inferir que o ferro esteja presente tanto na forma
soluvel quanto na insolivel, como hidréxidos ou o6xidos, associados aos coloides, a matéria
organica e aos materiais em suspensio. A presenca do manganés em altas concentragdes (média de
1,9mg/L) ¢ verificada com freqiliéncia nos aqiiiferos granulares e, em geral, acompanha os teores de

ferro.
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Parametros Fisico-Quimicos e Organolépticos
a)
250
200
150
100+
50
Turbidez (UNT) STD (mg/L) Alcalinidade Dureza (mg/L)
V.M.P -1 V.M.P - 1000 (mg/L) V.M.P - 500
Aquifero Fraturado 17 71 204.7 129.1 97.1
Aqifero Granular 71.8 38.3 198.3 38.6 225
b) Parametros Quimicos
10.0+
9.0+
8.0
7.0+
6.0
5.0
4.0+
3.0
2.0+
1.0
0.0+
Fe Mn S04-2 Cl- Nitrato Nitrito F-
V.M.P.0.3 VMP-03 | V.MP.-400 | V.M.P.250 V.M.P. 10 V.M.P.0,62a1,7,
|Aquitero fraturadol 14 0.2 6.9 425 0.2 0.0073 0.1
|Aquifero granular 1.1 1.9 5.6 26.7 1.3 0.0108 0.2

Figura 9: Valores médios para pardmetros fisico-quimicos e organolépticos (a) e quimicos (b).

Dentre todas as andlises fisico-quimicas, apenas onze relativas ao aqiiifero fissurado mostram-
se completas. A classificacdo dessas adguas, utilizando-se do diagrama de Piper, indica uma grande
variabilidade composicional, ndo havendo o predominio de determinados anions ou cations. Calcio,
magnésio e sddio ocorrem em proporgdes aproximadamente igualitirias enquanto que bicarbonato e
cloreto mostram maior amplitude de variagdo. Apenas aguas sulfatadas ndo foram encontradas.

Vale mencionar que durante os trabalhos de campo foi detectada dgua gasosa em 7 pogos
tubulares sendo 5 no municipio de Linhares, 01 no municipio de Jaguaré e 01 no municipio de

Pedro Canario, todos eles situados em area de ocorréncia da Formagao Barreiras
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Figura 10: Diagrama de Piper para amostras de agua do sistema aqiiifero fissurado.

DIAGNOSTICO DE USO DA AGUA SUBTERRANEA NO NORTE DO ESTADO DO
ESPIRITO SANTO

O Uso da agua subterrianea

O uso da 4gua subterranea no norte do Estado do Espirito Santo até a década de 80 era pouco
expressivo em decorréncia do quase desconhecimento a respeito do real potencial de explotagdo e
da possibilidade de atendimento da demanda de consumo a partir dos recursos hidricos superficiais.
Na década de 90, a expansdo das atividades econdmicas conduziu ao aumento, de forma ndo
planejada e estruturada, do volume de agua captado nos cursos d’agua resultando na significativa
redugdo das vazdes. Em 1998, a ocorréncia de evento de estiagem extremamente rigoroso levou ao
comprometimento de muitos sistemas de abastecimento, especialmente em comunidades rurais.
Nesta época, foram perfurados 125 pocgos tubulares pelo Programa de Ag¢des Emergenciais de
Combate aos Efeitos da Seca.

Os resultados obtidos nas perfuragdes permitiram estabelecer uma primeira avaliagdo e
caracterizacdo dos aqiiiferos e demonstrou haver, sob certas condi¢cdes, potencial satisfatorio de
explotacdo para atendimento de pequenas a médias demandas. Motivados por esses resultados
varios agricultores, pecuaristas e empresarios ligados aos setores industriais € comerciais optaram

pela utilizacdo do recurso subterraneo para complementagcdo do consumo de agua.
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O incremento das perfuragdes no final da década de 90 foi de tal magnitude que dentre os 799
pocos tubulares cadastrados, 57% foram perfurados no periodo de 1998 a margo de 2001, podendo
este valor ser ainda maior visto que para 28% dos pocos ndo foi possivel identificar a data de

perfuragdo (Figura 11).

28%

1%
2%

12%

57%
M ant. a 1980 [@1980-1990 [@1990-1998
[01998-mar/2001 Osem informagao

Figura 11. Data de perfuracdo dos 827 pogos cadastrados.

Atualmente, a 4dgua subterrdnea assume um papel significativo no abastecimento de
comunidades e nucleos rurais e mesmo de areas urbanas como ¢ observado em Concei¢do da Barra,
em Vila de Itatinas (distrito de Conceicdo da Barra) e em Guriri (distrito de Sdo Mateus),
importantes polos turisticos da regido. Em varias sedes municipais ¢ utilizada como parcela
complementar ao sistema de abastecimento ou tida como uma reserva estratégica para situagdes de
escassez ou de problemas nas estagdes de tratamento. Nos dois maiores centros urbanos, Sao
Mateus e Linhares, a agua subterranea ¢ amplamente utilizada nos mais diversos estabelecimentos
comerciais e industriais.

O uso agricola ¢ importante na por¢do central e oriental da 4rea onde se concentram as
culturas de café, pimenta do reino, coco e em menor propor¢do, mamao. A grande maioria dos
pocos ¢ utilizada somente nos periodos estivais, como fracdo auxiliar na irrigacdo, visto que as
vazoes sdo insuficientes para sustentacdo dessa atividade. Alguns pogos sao mantidos em produgdo
durante o ano para o abastecimento das residéncias da propriedade ou para dessedentagdo animal.

O uso exclusivo para dessedentacdo animal ndo ¢ comum, restringindo-se a algumas
propriedades na por¢ao ocidental e as avicolas localizadas nos municipios de Sdo Mateus, Linhares
e Jaguaré. A figura 12 apresenta as modalidade e propor¢des de uso da agua subterranea no norte do

Espirito Santo.
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Figura 12. Uso atual dos pogos tubulares.

Estado Atual dos Pocos Tubulares e o Risco Potencial de Contaminac¢ao

Um aspecto a ser comentado ¢ que o crescimento da participagdo da dgua subterrdnea nos
diversos setores, ndo foi acompanhado de mecanismos que assegurassem a utilizagdo racional e a
conservagdo qualitativa da dgua subterranea. O resultado do avanco das perfuragdes, sem o rigor
técnico necessario, foi demonstrado no cadastramento onde se verificou que 51% dos pocos
tubulares encontravam-se em risco potencial médio a alto de contaminag¢do, com base somente na
analise dos aspectos construtivos e de manutengdo. Pocos considerados como em risco potencial
alto de contaminacdo (18% do total) referem-se aos destituidos de selo sanitdrio, de tampa e de
cerca no perimetro de protecdo, construidos com materiais inadequados e por vezes exibindo
perfuragdes ou trincas no revestimento. Aqueles em risco potencial médio de contaminagdo (33%
do total) exibem um ou dois problemas mencionados, mas a presen¢a de alguns aspectos favoraveis
0s torna menos susceptiveis.

Pocos de pequena profundidade, normalmente com no méaximo 40 metros, revestidos com
PVC hidréaulico ou de irrigagdo e perfurados em quase toda a sua extensdo, sdo de ocorréncia
generalizada na area de dominio dos aqiiiferos granulares. De modo geral, ndo possuem laje de
prote¢do ou cimentagdo do espago anelar no intervalo superior.

O emprego de técnicas de construgdo de pogos pouco apropriadas visando a reducdo do custo
conduzem, muitas vezes, ao abandono quando comegam surgir problemas tais como bombeamento
de areia, grande quantidade de material em suspensdo na agua e presenga de contaminantes devido a
entrada de aguas superficiais de baixa qualidade. Pogos mal construidos, ou inadequadamente
abandonados podem ser um conduto para a entrada e propagacdo de compostos e elementos nocivos
e a penetracdo destes em zonas aqiiferas naturalmente protegidas da contaminagdo. A ma
construcdo revela-se na auséncia de selo sanitario, na falta de cimentacdo do espaco anelar, na
selecdo inapropriada da abertura dos filtros ou da granulometria do pré-filtro e no desenvolvimento
ineficiente. Adicionalmente, um poco abandonado pode ser um receptaculo de dejetos e residuos

perigosos.
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A existéncia de grande numero de pocos com sérias deficiéncias construtivas potencializa a
vulnerabilidade natural dos aqiiiferos a contaminacdo decorrente de diversas atividades antropicas.
Sabe-se que os grandes centros urbanos ou dreas agricolas importantes apresentam elevado
potencial degradador da qualidade das 4guas subterraneas.

Em zonas urbanas, os fatores que predispdem a introdu¢do de elementos, compostos ou
microorganismos nocivos no sistema aqiiifero referem-se, dentre outros, a: pratica inadequada de
disposi¢do de residuos, o langamento de efluentes industriais no solo e nos cursos d’agua, fora dos
padrdes regulamentados, a pequena abrangéncia do sistema de tratamento de esgoto ou falhas na
rede coletora, a presenca de fossas negras e ocorréncia de vazamentos de tanques de combustiveis.

Dentre as atividades agricolas que podem causar degrada¢do da qualidade da 4gua subterranea
a mais importante refere-se ao uso de fertilizantes e pesticidas. Os fertilizantes, constituidos de
proporgdes variadas de fosforo, potdssio e nitrogénio podem infiltrar-se para o aqiiifero e serem
transportados junto com o fluxo subterraneo. O nitrogénio, na forma de nitrato, representa o
composto de maior preocupagdo por ser altamente toxico e bem mais movel que o foésforo em todas
as suas diversas formas. Os pesticidas sdo formados por compostos organicos sintéticos, sendo
muito persistentes e extremamente nocivos mesmo a baixas concentracdes. Associado a pratica
agricola hé ainda o problema da degradacdo do solo por meio de alcalinizagao/salinizagdo, devido a
introdugdo sucessiva de 4agua superficial, pela irrigacdo, em sistema aqiiifero de baixa
permeabilidade e a conseqiiente concentracdo dos sais dissolvidos na superficie do terreno em
virtude da intensa evapotranspiragao.

Pode-se deduzir pelo exposto que a protecdo dos recursos hidricos subterraneos requer a
identificacdo de areas e mecanismos através dos quais os poluentes podem entrar no sistema
aquifero. Os terrenos agricultaveis localizados na por¢do central e nordeste da area, os centros
urbanos mais expressivos e os polos industriais, constituem areas em que os aqiiiferos encontram-se
mais propensos a contamina¢do, havendo portanto a necessidade de controle e fiscalizacdo das
atividades para que os impactos possam ser minimizados. Vale ressaltar que problemas de
qualidade de agua subterranea sdo muitas vezes de dificil avaliacdo e deteccdo devido as
heterogeneidades inerentes dos sistemas subterraneos e muitas vezes s6 sdo diagnosticados quando

um poco de suprimento de dgua para consumo humano ¢ afetado.

A GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS
A gestdo dos recursos hidricos no Estado do Espirito Santo ¢ de competéncia da Secretaria de
Estado para Assuntos de Meio Ambiente — SEAMA por meio da Coordenacdo de Gestdo Integrada

de Recursos Hidricos — COGIRH. As ac¢des implementadas seguem os principios estabelecidos na
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Lei Estadual n® 5818/1998 que instituiu a Politica Estadual de Recursos Hidricos definindo as
diretrizes e os instrumentos de gestao.

Destaca-se a criagdo do Programa Estadual de Gestdo das Aguas — PEGA constituido de oito
acdes gerenciais que visam a preservagdo, controle, ampliacdo e integracdo do conhecimento a
respeito dos recursos hidricos, o incentivo e orientacdo da gestdo participativa e descentralizada por
meio da criacdo dos Comités de Bacias e o proprio fortalecimento institucional e das articulagdes
interinstitucionais.

O foco principal das a¢des tem sido os recursos hidricos superficiais em face dos sérios
conflitos de uso ja instalados no Estado. A questdo dos recursos hidricos subterrdneos encontra-se
em avaliagdo para que se possa definir os principios e critérios para estabelecimento da outorga de
direitos de uso, um dos principais instrumentos de gestdo e que funcionard como importante
mecanismo de controle da perfuracdo dos pocos e da explotacio dos mananciais subterraneos.
Ressalta-se que a administracdo, protecdo e conservagdo, especificamente das aguas subterraneas,

foram contempladas na lei estadual 6295/2000.

CONCLUSAO

O uso da agua subterrdnea no Norte do Estado de Espirito Santo intensificou-se nos ultimos
anos em vista, principalmente, do aumento da demanda de consumo e da conseqiiente reducao das
disponibilidades hidricas superficiais. A expansdo das perfuracdes de pocos tubulares tem-se
processado de forma ndo controlada e o que € mais preocupante, com a utilizagdo, muitas vezes, de
técnicas totalmente inadequadas. Tal fato torna os aqiiiferos mais susceptiveis a contaminacdo uma
vez que facilita a entrada e propaga¢do de elementos e compostos nocivos a profundidades elevadas
e em porg¢des mais protegidas. O uso racional bem como a protecdo e conservacdo qualitativa e
quantitativa serdo promovidas somente a partir do estabelecimento de um sistema eficiente de
gestdo integrada dos recursos hidricos. Recomenda-se que haja uma intera¢do, na troca de
informagdes, entre o orgdo gestor de recursos hidricos e o oOrgdo fiscalizador das obras de
perfuracdo com vistas a coibir as praticas inadequadas na elaboragdo de projetos e na construgdo de
pocos tubulares.

Quanto a capacidade de producdo por meio de pogos tubulares, os estudos indicaram os
aqiiiferos granulares, em especial aqueles relacionados & Formacdo Rio Doce, como os de maior
potencial. No entanto, as vazdes mostram variagdes em um amplo espectro, refletindo as
heterogeneidades intrinsecas dos sedimentos. Este aspecto denota a necessidade, para a perfuracao,
de estudos detalhados, por vezes incluindo avaliacdo geofisica, de elaboracgdo criteriosa do projeto
construtivo e de execucdo das etapas de completacdo e desenvolvimento com bastante rigor técnico.

Os aqiiiferos fissurados exibem, de modo geral, baixas vazdes. Levantamento estrutural realizado
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na area apontou a direcdo NS e de forma subordinada a diregdo NW de fraturamentos como as mais
favordveis ao armazenamento de agua subterrdnea. As vazdes mais elevadas encontradas nos
aqiiiferos fissurados tendem a associar-se a pogos tubulares situados ao longo dessas estruturas.

Em relagdo aos aspectos hidroquimicos verificou-se que a condutividade elétrica ¢ um
pardmetro de grande amplitude de variagdo. Os maiores valores encontram-se proximo a costa,
provavelmente relacionados a presenca de sedimentos salinos ou ao avango de cunha marinha, e no
dominio dos agiiiferos fissurados. Aguas extraidas do aqiiifero relacionado & Formagdo Barreiras
mostram pH 4cido (média de 5,1) enquanto aquelas provenientes dos aqiiiferos fissurados sdo
levemente acidas a neutras (média de 6,5). Valores elevados de ferro, cor e turbidez sdo bastante
freqiientes e relacionam-se, em parte, a problemas construtivos e de manutengdo dos pogos.

A 4gua subterranea desempenha atualmente um importante papel no abastecimento de
comunidades rurais ¢ mesmo de zonas urbanas. O uso na irrigagdo ¢ difundido, como fonte
complementar de demanda, mas restringe-se ao periodo de estiagem. Os setores comerciais e
industriais das grandes areas urbanas (Sdo Mateus e Linhares) utilizam-se, intensivamente, de pogos

tubulares. O uso para dessedentagdo animal ainda ¢ pouco expressivo.
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