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Resumo

A agua subterranea € usada desde os primoérdios das civilizagdes, e por razdes naturais possui uma boa qualidade, o que se
torna um atrativo para o usuario. Ademais, para um conhecimento profundo das condi¢des hidrogeolégicas de uma regiao é
necessario conhecer suas propriedades hidrodinamicas, desta forma, o trabalho teve como objetivo o levantamento das carac-
teristicas hidrodinamicas da bacia do rio Anil, e possuiu como base cientifica para o seu desenvolvimento a abordagem teérico-
metodolégica hipotético-dedutiva. A partir dos 30 pocos tubulares do banco de dados de pocos outorgados pela Secretaria de
Meio Ambiente e Recursos Naturais - SEMA foi possivel a elaboragdo dos mapas de isoietas de profundidade, nivel estatico,
dinédmico de agua subterranea, rebaixamento e de vazao da bacia, dentre outras anélises dos parametros hidrodinamicos. Os
resultados obtidos através da analise dos dados, destaca-se as médias: Profundidade 76,99 m, Nivel Estatico 16,80 m, Nivel
Dinamico 28,52 m, Nivel de Agua 4,26m, Rebaixamento 11,72 m, Vazao 8,08 m3/h. Recomenda-se a implantagdo de politicas
pUblicas voltadas para preservagao das areas de recarga de aquiferos na bacia hidrogréfica do rio Anil e ressalta-se que a bacia
e se encontra intensamente impermeabilizada por varios prédios, principalmente proximos das margens do rio, por conseguinte
o controle e gerenciamento desse corpo hidrico € de fundamental importancia para manutengéo das reservas hidricas de quali-
dade.

Abstract

Groundwater has been used since the dawn of civilization, and for natural reasons it has a good quality, which is attractive to the
user. In addition, for a thorough knowledge of the hydrogeological conditions of a region, it is necessary to know its hydrodynamic
properties. In this way, the objective of the work was to survey the hydrodynamic characteristics of the Anil river basin, the hypo-
thetical-deductive theoretical-methodological approach to its development. From the 30 wells in the database of wells granted by
the Secretariat of Environment and Natural Resources - SEMA, it was possible to elaborate the maps of depth isohyet, static and
dynamic levels of groundwater, lowering and flow of the basin, among other analyzes of hydrodynamic parameters. The results
obtained through the analysis of the data, stand out the averages: Depth 76.99 m, Static Level 16.80 m, Dynamic Level 28.52 m,
Water Level 4.26 m, Lowering 11.72 m, Flow 8,08 m3/h. It is recommended the implementation of public policies aimed at pre-
serving the aquifer recharge areas in the Anil river basin and it is emphasized that the basin is heavily waterproofed by several
buildings, mainly near the river banks, therefore the control and management of this water body is of fundamental importance for
the maintenance of quality water reserves.

DOI: https://doi.org/10.14295/ras.v34i1.29766
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1. INTRODUCAO

Os recursos naturais, principalmente os recursos hidricos na llha do Maranhao (Sao Luis, Sdo José de Ribamar, Pago do Lumiar e Raposa)
exigem um tratamento ainda mais diferenciado que em outros ambientes, por tratar-se de uma Ilha com ecossistema estuarino tendo um
prisma de macromaré chegando a atingir 7 metros, com duas preamares e duas baixamares de duragao aproximadamente de 6 horas.

0 modelo hidrogeolégico da Ilha do Maranhao é composto por dois aquiferos. O primeiro aquifero semi-confinado, relacionado aos
sedimentos cretaceos do Grupo Itapecuru (Formagao Cujupe) e o segundo o aquifero livre do Grupo Barreiras constituido pelos sedimentos
neégenos (PEREIRA, 2006).

As alteracgdes no sistema de aquiferos da Ilha estdo atreladas ao uso excessivo das aguas subterraneas, através de bombeamentos de
pocos e a presenga do mar, em face da possibilidade da intrusdo salina, também ao crescimento urbano dos municipios que a compodem,
a partir de grandes empreendimentos que provocaram a impermeabilizacdo do solo diminuindo as areas de recarga do aquiferos.

A bacia hidrografica do rio Anil, possui cerca de 277 canais e 146 nascentes ao decorrer de uma area de 40,77 km2, e situa-se totalmente
em Sao Luis, na porg¢ao noroeste da llha do Maranhéo, estando localizada no centro urbano de Sao Luis, podendo ser considerada a bacia
hidrografica mais antropizada da llha. Toda a histéria do inicio da construgao da cidade de Sao Luis se encontra na bacia hidrografica do
rio Anil, e relacionados a exploragao de suas aguas

A agua subterranea € usada desde os primérdios das civilizagdes, e por razoes naturais possui uma boa qualidade, o que se torna um
atrativo para o usuario.

O rio Anil é fortemente influenciado pelas marés, condicionando a formagao de uma cunha de agua marinha no interior da bacia por ocasiao
das preamares,

caracterizado pela presenga dos mangues na planicie flvio- marinha. Dentre os recursos naturais, a agua doce é o que demanda a
compreensdo mais sofisticada quanto as suas formas de ocorréncia, transito, armazenamento e descarga, sejam em superficie ou em
subsuperficie.

Nesse contexto, esta pesquisa expressa as preocupacoes na utilizagdo de aguas superficiais e subterrdneas nas areas costeiras, sem
prévio conhecimento de suas capacidades e fragilidades, por isso tem por objetivo o levantamento das caracteristicas hidrodinamicas dos
aquiferos (Barreiras e Itapecuru) da bacia hidrogréafica do rio Anil, uma vez que o estudo dos aquiferos e suas dindmicas comportamentais
irdo refletir no seu grau de vulnerabilidade a intrusado salina e demais problemas, frente a intensa demanda por uso de dgua e a provavel
futura crise hidrica da llha do Maranhao.

2.2. METODOLOGIA
2. 1. Levantamento e Andlise de Material Bibliografico

Os procedimentos metodoldgicos para a investigacdo do problema constaram de levantamento e analise de materiais relacionados com a
tematica, por conseguinte o material selecionado foi de suma importancia para o desenvolvimento das fases da pesquisa e para
comparagao entre os resultados apresentados.

2. 2. Elaboragado do Material Cartografico

A base cartogréafica foi elaborada no ambiente SIG - Sistema de Informacao Geografica, ArcGIS - Ersi, versdo 10.4.1 e consistiu na
delimitagao da bacia hidrografica do rio Anil, definicao da rede de drenagem e das nascentes, foram utilizadas as Cartas Planimétricas da
Diretoria de Servico Geografico do Exército - DSG de 1976 e 1978 (executadas em 1980), Folhas 13, 14, 15, 23 e 24, em escala de
1:10.000, as quais foram editadas e reunidas em forma de mosaico, facilitando assim, a leitura das cotas altimétricas, dos cursos d’agua
e dos limites das bacias.

Com o auxilio da imagem SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) da TOPODATA - Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil -
DSR/INPE de 2008 com Resolucao Espacial de 30 metros trabalhou-se com a questdes relacionados ao modelo digital do terreno. Esta
que primeiramente passou por um tratamento para a correcdo de erros com base em técnicas envolvem mosaico, conversao de Float32
para UInt16, reprojecao e recorte.

E com a colaboracao das curvas de nivel de 1m em 1m da Areofoto (Instituto da Cidade, Pesquisa e Planejamento Urbano e Rural - INCID,
2009), e baseado no raster (SRTM), determinou-se o alto, médio e baixo curso da bacia a partir de um perfil topografico, para melhor
reconhecimento das diferencas altimétricas dos cursos. Também foi necessario a criacao de um hillshade, essa fungao obtém a iluminacao
hipotética de uma superficie, de elevacao, para determinacao dos valores de iluminagao para cada célula em um raster.

As informacdes da drenagem e das nascentes foram comparadas com as 1976 e 1978 (executadas em 1980), encontradas nas folhas
cartograficas DSG, e atualizadas a partir das curvas de nivel e da anélise da DigitalGlobe, WVO3_VNIR (resolugao espacial de 0.3m) de
2017, disponivel no ArcMap. Além disso, ocorreu a aquisi¢cao de bases cartogréaficas relativas a organizacao do territério que sdo do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2018).

Todos os mapas foram feitos com o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS), visto que desde 25 de fevereiro de
2015, o SIRGAS2000 é o Unico sistema geodésico de referéncia oficialmente adotado no Brasil, de acordo com a Resolugdo do IBGE N°
1/2005, empregou-se a Projecdo Universal Transversa de Mercator - Projecao UTM, zona 23M, que é a faixa que compreende a llha do
Maranhdo, e em escala 1:53.000.
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2. 3. Georreferenciamento dos Pogos Tubulares da Area de Estudo

Georreferenciamento dos pogos tubulares da bacia hidrogréafica do rio Anil a partir do banco de dados da Secretaria de Meio Ambiente e
Recursos Naturais - SEMA, sendo 30 pogos tubulares, acompanhados pelos seus relatérios de caracterizacao geolégica e hidrogeolégica,
sao processos de 2014 a 2018 (Foto 01).

0 relatério tem a finalidade de identificar os aspectos geoldgicos e hidrogeoldgicos da area do poco, atendendo as leis estudais com
finalidade de solicitar a outorga de dguas subterraneas para funcionamento do empreendimento, formando assim todos os dados neces-
sarios referente ao poco tubular profundo ali existente. A outorga dos recursos hidricos é fundamental para que se pense em seu planeja-
mento. E através dela que o 6rgdo competente autoriza, concede ou licencia o direito de uso ou, até mesmo de interferéncia a determinado
usuario.

2. 4. Anélise Espacial (Interpolagédo de Dados)

“A interpolacéo espacial é o processo de utilizagdo de pontos com valores conhecidos para um atributo, para prever os valores do atributo
em localizagoes (pontos) onde nao existem dados” (COSTA, 2015, p. 5). 0 método adotado foi a Interpolagdo pela Ponderagao do Inverso
da Distancia (IDW). “O IDW garante que os valores estimados estdo entre 0 maximo e o minimo dos valores amostrados” (COSTA, 2015,
p.14).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3. 1. Localizagdo dos Pogos Tubulares

A agua subterranea € usada desde os primérdios das civilizagdes, e por razées naturais possui uma boa qualidade, o que se torna um
atrativo para o usuario. Além do mais, a redugao consideravel nas contas, impulsiona os brasileiros a construirem cada vez mais pogos
tubulares profundos.

Os pocos tubulares (30) localizados na bacia hidrogréafica do rio Anil, Sdo Luis - MA, foram cadastrados a partir da base de dados da
Secretaria Estadual de Meio Ambiente e Recursos Naturais - SEMA, sdo pertencem a regido hidrografica do sistema hidrografico das llhas
Maranhenses (Figura 01). A hidrogeologia da area de estudo configura-se por dois aquiferos, o Barreiras (sistema livre) e o ltapecuru
(sistema semi-confinado).

Visando atender a metodologia proposta, foram catalogadas as informagdes hidrogeoldgicas dos pocos tais como: Profundidade (Prof.),
Nivel Estatico (NE) e Nivel Dindmico (ND), contudo, informacoes adicionais estdo presentes do banco de dados da pesquisa (Tabela 01).
Os pogos tubulares foram escolhidos sistematicamente em distancias relativas para que nao haja tendéncias nos resultados desta pes-
quisa, mas também sendo levado em conta os documentos presentes nos relatérios de solicitacdo de outorga dos pocos.
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Figura 01 - Mapa de Localizacdo dos Pocos Tubulares, Bacia Hidrografica do Rio Anil, Sdo Luis - MA.
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Tabela 01 - Banco de Dados dos Pogos Tubulares, Bacia Hidrografica do Rio Anil, Sdo Luis — MA.
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Fonte: Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos Naturais (SEMA)/Dados da Pesquisa, 2019.

Dos 30 pogos tubulares da area de estudo, 9 estao no alto curso da bacia (PO1, P02, PO3, P04, PO5, P06, P18, P26 e P29), 5 no médio
(PO7, P08, P21, P24 e P27), e 16 no baixo curso (P09, P10, P11, P12, P13, P14, P15, P16, P17, P19, P20, P22, P23, P25, P28 e P30).
A cota altimétrica dos pogos tubulares da bacia oscilaram de 8 a 48 m, com uma elevagao média de 24,10 m. Os pogos tubulares PO1,
P02 e P9 sao os pocos com maiores elevagoes, e estao localizados préximo ao tabuleiro do alto curso da bacia.

3. 2. Anadlise dos Dados Hidrodindmicos

Para um conhecimento profundo das condicdes hidrogeolédgicas de uma regiao é necessario conhecer suas propriedades hidrodinadmicas.
A partir das informagdes hidrodinamicas tabuladas foram gerados os mapas de isoietas dos pogos tubulares, possibilitando assim, uma
analise do comportamento da bacia.

Os pocgos tubulares da bacia hidrografica do rio Anil variaram de 3 a 150 m de profundidade, apresentando uma média de 76,99 m.
Observa-se que os pogos tubulares PO3, P04, PO5, PO7, POS8, P09, P12, P14, P16, P19, P20, P22, P24, P25 e P30 sao os que expressam
0s maiores valores, variando de 80 a 150 m (Tabela 01).

0 nivel de profundidade das aguas para os aquiferos € muito variavel, seguindo uma tendéncia local, sendo seu controle condicionado por
efeitos topograficos, litoldégicos e estruturais. Os maiores indices de profundidade se apresentam principalmente nas areas do médio e
baixo curso da bacia, o baixo curso apesar de ser préoximo a orla maritima, apresenta densos bairros e consequentemente uma alta de-
manda hidrica. Além disso, o0 alto curso da bacia demostra valores mais elevados de profundidade na margem esquerda do rio (Figura 02).

Figura 02 - Mapa de Profundidade dos Pocos Tubulares, Bacia Hidrografica do Rio Anil, Sdo Luis - MA.
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2019.

Os pocos tubulares variaram de 1 a 58 m de nivel estatico, apresentando uma média de 16,80 m. Observa-se que P05, P09, P16, P18,
P22 e P25 sdo os que exibem os maiores nimeros, variando de 32 a 58 m (Tabela 01).
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Em nivel dindmico, os pocos tubulares alteram-se de 1,5 a 72 m, apresentando uma média de 28,52 m. Verifica-se que P05, P12, P14,
P16 e P25, sao os que evidenciam os dados mais elevados, oscilando de 48,88 a 72 m (Tabela 01)

Desta forma, enquanto o NE é a profundidade do nivel da 4gua dentro do pogo, quando nao estd em bombeamento por um periodo o ND
é a profundidade do nivel da agua dentro do poco, quando estd em bombeamento.

Os maiores valores de nivel estatico se encontram sobretudo nas areas do médio curso da bacia, particularmente na margem direita, e
pontualmente no alto curso com os pogos tubulares PO5 e P18, na margem esquerda, € no baixo curso com o pogo tubular P16, na margem
esquerda da bacia hidrografica do rio Anil. O nivel dindmico se torna mais evidente no baixo e no médio curso da bacia hidrogréafica do rio
Anil, essencialmente na margem direita, e com destaque para o poco tubular P16, na margem esquerda. No alto curso os maiores valores
se encontram também na margem esquerda do rio (Figuras 03 e 04)

Figura 03 - Mapa de Nivel Estatico dos Pogos Tubulares, Bacia Hidrografica do Rio Anil, Sdo Luis - MA.
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Figura 04- Mapa de Nivel Dinamico dos Pocos Tubulares, Bacia Hidrografica do Rio Anil, Sdo Luis - MA.
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2019.
Para a obtencao do nivel de d4gua dos pocos tubulares (NA) da bacia foi necessario aplicar a formula “Cota Altimétrica - NE = NA”,

a medida de comprimento utilizada para todos esses parametros é o metro, como consequéncia foi obtido os seguintes resultados
(Tabela 02)

Tabela 02 - Banco de Dados dos Pogos Tubulares, Bacia Hidrografica do Rio Anil, Sdo Luis — MA.

Pogo NA (m)
P1 30,70
P2 23,80
P3 12,50
P4 0,00
P5 -21,95
P6 24,00
P7 19,00
P8 12,45
P9 -18,62

P10 11,52
P11 6,80
P12 7,00
P13 0,00
P14 13,70
P15 14,00
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P16
P17
P18
P19
P20
P21
P22
P23
P24
P25
P26
P27
P28
P29

P30

-29,94
7,00
-6,00
3,20
0,00
-4,12
-22,30
16,90
0,00
-26,00
6,87
5,70
7,40
29,00

5,30

Fonte: Dados da Pesquisa, 2019.

0 nivel de dgua subterraneos dos pocos tubulares da area oscilaram de -29,94 a 30,7 m, com uma média de 4,26 m. Constata-se que 0s
pogos tubulares PO1, PO2, P06, PO7, P15, P23 e P29 sao os que apresentam os valores mais relevantes, alternando-se de 14 a 30,7 m

(Tabela 01).

E especialmente na margem direita dos cursos da bacia hidrografica do rio Anil que o nivel de 4gua subterranea ganha aspectos mais
significativos (Figura 05).
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Figura 05- Mapa de Nivel de Agua dos Pogos Tubulares, Bacia Hidrografica do Rio Anil, S&o Luis - MA.
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Rebaixamento (sw), € a diferenca entre o nivel dindmico e o estatico, ou seja, o quanto o nivel da agua rebaixou dentro do pogo, durante o
bombeamento, desta maneira, “Reb = ND -NE”, em metros. O rebaixamento dos pocos tubulares da bacia hidrografica do rio Anil modificou-
se de 0,50 a 52 m, com uma média de 11,72 m, como resultado foi obtido os seguintes produtos (Tabela 03).

No quesito rebaixamento, nota-se que P03, P05, P11, P12, P14, P23, P28 e P27, sdo os que detém os maiores resultados, alternando-se
de 20,2 a 52 m.

Tabela 03 - Rebaixamento dos Pocos Tubulares, Bacia Hidrografica do Rio Anil, Sdo Luis — MA.

Pogo sw (m)
P1 11,30
P2 5,80
P3 25,83
P4 0,00
P5 20,20
P6 2,00
P7 2,00
P8 3,00
P9 7,26

P10 3,82
P11 21,68
P12 52,00
P13 0,00
P14 28,58
P15 16,00
P16 9,92
P17 0,50
P18 6,68

P19 1,70

P20 0,00

P21 9,44

P22 3,36

P23 33,45

P24 0,00

P25 6,00

P26 1,04

P27 29,30

P28 25,65

P29 17,00

P30 8,10

Fonte: Dados da Pesquisa, 2019.
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Figura 06- Mapa de Rebaixamento dos Pocos Tubulares, Bacia Hidrografica do Rio Anil, Sdo Luis - MA.
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No alto curso o rebaixamento se torna mais intenso nas areas dos pogos tubulares PO3, PO5 e P29, no médio curso, com o P27, localizado
na margem direita. No baixo curso os maiores valores se localizam também na margem direita do rio, e préximos aos limites da delimitacao
da bacia hidrografica (Figura 06).

A vazao dos pogos tubulares (Q) variou de 0,6 a 36 (m3/h), apresentando uma média de 8,08 (m3/h). Observa-se que P02, P19, P16 e P23
S80 0S que possuem os maiores niveis, intercalando-se de 20 a 36 (m3/h). E no alto curso e no baixo curso da bacia que a vazao alcanca
os dados maximos. (Tabela 01) (Figura 07).

Figura 07- Mapa de Vazao dos Pogos Tubulares, Bacia Hidrografica do Rio Anil, Sdo Luis - MA.
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Nota-se durante as analises, que o poco tubular P16 sempre demonstra dados de médio a alta intensidade, possivelmente por estar
localizado no Hospital Universitario da Universidade Federal do Maranhao - Hospital Dutra, no Centro da cidade, e ser um poco de notéria
estrutura executado para suprir a demanda hidrica desse grande empreendimento, e que em seus testes obteve bons resultados, garan-
tindo assim uma producao boa de agua de qualidade para todos os usos, inclusive para consumo humano objeto da presente outorga
solicitada.

A avaliacao geral do atual estagio de conhecimento e explotacéo do sistema aquifero da Ilha do Maranhao
indica a necessidade de uma ampla articulagcao e conjuncao de esforgos entre as instituicoes do Estado do
Maranhao, com vistas a uma politica comum de desenvolvimento do potencial hidrico subterraneo. Na falta
disso, a explotacdo desses recursos hidricos tende a se manter descontrolada e imediatista, sem ampliar os
beneficios econdmicos e sociais de um projeto abrangente (SOUSA, 2000, p. 11 - 12).

Desta forma, faz-se necessarios estudos como este, para discutir a interferéncia de cada uma das variaveis hidrodindmicas, com vistas a
contribuir com o poder publico municipal para um planejamento ambiental adequado

4, CONCLUSOES

As alteragdes no sistema de aquiferos da Ilha estdo atreladas ao uso excessivo das dguas subterraneas, através de bombeamentos de
pocos e a presenga do mar, em face da possibilidade da intrusdo salina, também ao crescimento urbano dos municipios que a compodem,
a partir de grandes empreendimentos que provocaram a impermeabilizacdo do solo diminuindo as areas de recarga do aquiferos.

0 municipio de Sao Luis é constituido por unidades hidrogeoldgicas aquiferas com produtividade que variam de boa a fraca, que precisam
ser estudadas e dimensionadas para que possam ser explotadas e usadas de forma racional dentro de um plano de gerenciamento costeiro.
E importante salientar que sao necessarios estudos mais profundos para confirmar as relacoes e tendéncias aqui sugeridas. Ressalta-se
que a bacia hidrografica do rio Anil € uma das mais antropizadas da Ilha do Maranhao, e se encontra intensamente impermeabilizada por
varios prédios, principalmente préximos das margens do rio, 0os quais possivelmente sofrem com a salinizagcdo dos pogos tubulares
utilizados no abastecimento publico. E umas das mais prejudicadas, sobretudo pelo grande crescimento populacional registrado entre as
décadas de 70 e 90, e que detém uma grande quantidade de pogos tubulares em sua area, por conseguinte o controle e gerenciamento
desse corpo hidrico é fundamental para prevencao da entrada da cunha salina para o interior da llha do Maranhao.

Portanto, recomenda-se a implantacdo de politicas publicas voltadas a area da bacia hidrografica do rio Anil para manutencao das areas
de recarga de aquiferos presentes e a criacao de espagos como jardins para revitalizagao de espagos porosos; a realizacao de registro das
condicdes sanitarias dos pogos tubulares e 0 acompanhamento fisico-quimico de suas aguas subterraneas. Durante a realizagao deste
trabalho foram encontradas dificuldades, sobretudo em relagdo a dados incompletos, imprecisos e informagoes incongruentes nos
relatérios de caracterizacao geoldgica e hidrogeoldgica, e relacionados ao georreferenciamento dos pogos tubulares.
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