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RESUMO

Este trabalho de prospecc¢édo de agua subterranea visou definir as areas mais
promissoras para a explotacdo de agua subterrénea, livres da intrusdo salina,
através da correlacdo de metodologias geofisica e geoquimica, na Vila de Algodoal /
llha de Maiandeua, local de grande importancia e relevancia pesqueira e turistica do
Nordeste do Estado do Para.

O método geofisico aplicados foi o eletromagnético, sistemas Slingram
(EM34-3, Max Min [). Os perfis foram corridos ao longo das ruas transversais na
direcdo NW-SE, com amostragem a cada 12,5 metros. Também, foram realizadas
medidas in situ dos parametros fisico-quimicos, condutividade elétrica (uS/cm) e pH,
além de coleta das aguas dos pocos para analise do teor de cloro (mg/L) em
laboratério.

Os resultados da correlacdo entre os dados, mostrados através de mapas de
contorno, pseudo-secbes e blocos-diagrama, indicam as zonas promissoras a

explotacdo de agua subterrdnea e aquelas contaminadas pela agua do mar.

Palavras-chave: Geofisica, &gua subterrdnea, intrusdo salina, método

eletromagnético, Vila de Algodoal, Geoquimica.
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1 INTRODUCAO

Atualmente h& grande preocupagdo em ambito mundial relacionada aos
problemas ambientais, incluindo o caso da poluicdo de aguas subterraneas, cujas
origens podem ser diversas. As causas da poluicdo das aguas subterraneas séo
essencialmente o despejo de efluentes ndo tratados e/ou de residuos solidos
provenientes de atividades industriais (por exemplo, curtume, rejeitos minerais),
agricolas (agrotoxicos) e areas urbanas (lixdes, cemitérios, expansao urbana sem
saneamento basico) e, também, o fenbmeno da intrusdo salina, do que trata o
presente trabalho.

A intrusdo salina é um fendmeno que ocorre em regides costeiras, onde 0s
aguiferos podem fazer contato com a agua do mar. Enquanto a agua doce escoa
para 0 mar, a agua salgada, mais densa, tende a penetrar no aquifero, formando
uma cunha sob a agua doce. Este fenbmeno é agravado quando nas proximidades
de regifes costeiras, ha explotacdo de grandes volumes de agua doce subterranea
e também pela impermeabilizacdo entre o aquifero e sua zona de recarga,
provocando o avanco da agua salgada no interior deste e a consequente salinizacao
da &gua dos pocos de captacao (Rocha, 2003).

As 4guas salinas ou salobras mesclam-se com relativa facilidade com as
aguas doces, 0 que eleva o risco de degradagcdo da qualidade da agua. Quando a
agua do mar penetra em um aquifero, basta apenas uma relacédo de 2% do volume
de agua do mar para 98% de agua doce para toda a mistura ndo apresentar mais as
caracteristicas adequadas de potabilidade (Custodio, 1987).

Esta problemética afeta diretamente toda costa brasileira. Neste contexto,
estd incluido o litoral do Estado do Para, onde a agua subterranea, de suma
importancia como fonte de abastecimento de agua.

A area de enfoque deste estudo é a Vila de Algodoal / llha de Maiandeua,
localizada no Nordeste do Estado do Paria, em ambiente costeiro, onde o0s
moradores enfrentam problemas sazonais na captacdo de agua; no més de Janeiro
devido a estiagem alguns pocos secam e, no més de Julho, devido ao consumo
exagerado, tanto pode secar como salinizar o aquifero livre.

O mapeamento da intrusdo salina vem sendo estudado, através de métodos

geofisicos, por diversos autores, como por exemplo:
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Luiz et al. (2001) através dos métodos elétricos de Sondagem Elétrica Vertical
(SEV), Caminhamento elétrico (arranjo dipolo-dipolo), Potencial Espontaneo e
medidas in situ da condutividade elétrica da agua dos poc¢os usados para o
abastecimento doméstico na Vila de Algodoal, mostraram resultados que sugerem
uma zona alongada na direcdo NW-SE, localizada na porcdo central da area
investigada, como sendo a melhor regido para locacdo de pocos. Estes resultados
serdo de suma importancia, pois serdo correlacionados com os dados do trabalho.

Sabadia et al (2000) no municipio de Caucaia (Praia do Pacheco) Forateleza-
Ceara utilizou o método eletromagnético indutivo com o equipamento EM34-3XL
para cartografar as diferentes profundidades do fluxo da intrusdo salina, de modo a
controlar a sua evolugéo temporal. Através desse método, observou valores altos de
condutividade aparente do terreno proveniente do SW e E da area, como sendo uma
possivel frente de contaminacdo ocasionada pelas zonas correspondente as antigas
salinas e fluxo natural em direcdo a linha de costa. Ao norte da area, encontram-se
valores baixos de isocondutividade aparente, estando relacionados a zona de
recarga das pequenas dunas.

O levantamento dos dados ocorreu em Maio/2007, durante o treinamento de
campo da Disciplina Grupo de Trabalho Il do Curso de Graduacdo em Geofisica da
UFPa, cujo objetivo € a aplicacdo de metodologia Geofisica voltada a prospeccao de
agua subterranea. Foi aplicado o método eletromagnético na configuracdo Slingram
(arranjo HLEM-Horizontal Loop Eletromagnetic), com os equipamentos EM34-3 e
MAX MIN 1.

Também, como parte do estudo, realizou-se uma avaliacdo da qualidade da
agua dos pocos com metodologia geoquimica. Para isso, nessa oportunidade, foi
feita uma amostragem de agua para medidas posteriores do teor de cloro (mg/L) em
laboratorio e medidas in situ, de Condutividade Elétrica (uS/cm), pH, Nivel Estatico
(m) e profundidade (m). Essas medidas foram repetidas no més de Dezembro/2007.

No estudo, objetivou-se identificar areas livres do risco de contaminacéo pela
intrusdo salina, de modo a orientar os moradores da Vila sobre os locais adequados
e a profundidade maxima para perfuracdo de pocos, sem que a agua venha a ser

contaminada.
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2 AREA DE ESTUDO

A éarea em estudo, segundo a Fundacdo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE apud Lobato, 1999), é constituida por duas ilhas denominadas
Algodoal e Maiandeua, administrada pelo Municipio de Maracana (Figura 1), porém,
as comunidades residentes e mesmo opinides técnicas, consideram que seja
apenas uma llha, chamada Maiandeua, sendo a principal vila chamada de Algodoal.
Situam-se no litoral nordeste do Estado, em torno das coordenadas geograficas 00°
35 27" S e 47° 35’ 12.4” W, limitando-se com o0 oceano Atlantico ao Norte, com o
furo da Mocod6ca ao Sul, com o Rio Maracana a Leste e com o Rio Marapanim a
Oeste. Suas zonas litoraneas sao de grande importancia do ponto de vista
ambiental, pois constituem regides de interface entre o mar e 0 continente. Por esta
razdo, foi transformada em uma Area de Protecio Ambiental, APA, através da lei
estadual 5.621/90. Elas estédo separadas por um furo intermitente denominado “Furo
Velho”, abrangendo uma area de 2.378 ha, sendo 385 ha da llha de Algodoal,
contendo a vila de Algodoal, a praia da Princesa e uma area com mangues,
restingas e dunas; e 1.993 ha da ilha de Maiandeua, onde se localizam os vilarejos
de Fortalezinha, Mocoéca e Camboinha e as localidades de Camaledo, Passagem e
Pedra Chorona.

A é&rea apresenta precipitagdo pluviométrica com valores anuais totais
elevados, podendo-se esperar, em meédia, valores proximos a 3.000mm. Ao longo
dos meses a distribuicdo das chuvas define-se em dois periodos distintos: um
bastante chuvoso (dezembro a maio), onde as precipitagdes sdo muito intensas,
principalmente no trimestre fevereiro, marco e abril, acarretando elevados
excedentes hidricos, e o outro de chuvas bastante reduzidas (periodo de estiagem)
gue atinge os demais meses do ano, quando ocorre o deficit hidrico. A temperatura
média anual é em torno de 27°C. Para a area em estudo, pode-se atribuir que as
temperaturas médias mensais apresentam uma variacdo inferior a 5°C. Essa
variacdo estd associada a distribuicdo mensal das chuvas, ocorrendo, durante o
periodo chuvoso, temperaturas maximas menos elevadas se comparadas ao
periodo de estiagem (Amaral, 1998).

Para chegar até a llha, o acesso é feito, a partir da cidade de Belém, capital
do Estado do Para, pela Rodovia Federal (BR-316) até a Cidade Castanhal. A partir
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dai, prossegue-se pela Rodovia PA-136 e, finalmente, pela PA-318 chegando até a
Cidade de Maruda. A partir dai, o transporte torna-se fluvial através do Rio

Marapanim chegando a Vila de Algodoal (Figura 1).
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Figura 1- Mapa de localizacao da area de estudo. (Fonte: Modificado de Santos,
1996).

Na vila de Algodoal foram corridos oito perfis de medidas geofisicas, com
amostragem a cada 12,5m e diregao NW-SE, com excegéao ao perfil 8 (dire¢do N-S) .

Os perfis foram realizados nas seguintes ruas:
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* Perfil 1- Rua Vila Nova. Comprimento: 250m;

* Perfil 2 — Sexta Travessa. Comprimento: 337,5 m;

» Perfil 3 — Quinta Travessa. Comprimento: 500m;

* Perfil 4 — Rua Miguel. Comprimento: 437,5m,;

* Perfil 5 — Rua Elias Saraiva. Comprimento: 475m;

* Perfil 6 — Rua Sao Pedro. Comprimento: 362,5m;

» Perfil 7 — Travessa Sao Pedro Il. Comprimento: 75m e

» Perfil 8 — Alameda Bragantina. Comprimento: 112,5m.

A Figura 2 ilustra o posicionamento georeferenciado dos perfis, estacdes de
medidas geofisicas e poc¢os na Vila de Algodoal.
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Figura 2- Mapa georeferenciado dos perfis geofisicos e po¢os na area de estudo.
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3 GEOLOGIA REGIONAL

Geomorfologicamente Rossetti et al (1989) definiu a regido Bragantina,
nordeste do Estado do Para, onde esta localizada a Vila de Algodoal/llha de
Maiandeua, por apresentar depésitos Cenozaoicos, inseridos na Formacéao Pirabas e
pelos sedimentos Barreiras e Pds-Barreiras.

Segundo Santos (1996), a planicie costeira de Algodoal esta dividida
geomorfologicamente em sistemas de relevo de Planalto Costeiro e Planicie
Costeira, sendo que a primeira esta elaborada sobre sedimentos de Formacéao
Barreiras e do Pdés-Barreira, onde constituem o embasamento dos sedimentos
guaternarios e as unidades de relevo de Falésia e a Plataforma de abraséo, e a
altima, predominante na area, esta relacionada aos sedimentos arenosos e argilosos
holocénicos, com Pantanos salinos, relevos de Canal Estuarino, Praias, Dunas,
Planicie de marés e Corddes Praia-dunas.

A Formacdo Pirabas é caracterizada por facies Castelo, constituida por
calcarios duros diversificados e gerado em mar aberto; facies Baunilha Grande,
formadas por vegetais piritizados (ou argilas negras) e nédulos de calcéarios escuros,
contendo crustaceos e depositados em ambiente redutor tipico de mangue; e facies
Capanema, composta por calcéario argiloso, micritos e bioclasto, folhelhos ritmicos e
arenitos calciferos de ambiente lagunar em borda de bacia ou estuaro (Petri 1957,
Fereira 1966, 1977, 1980).
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4 GEOLOGIA LOCAL

A Vila de Algodoal foi definida por Santos (1996) contendo 9 unidades
morfoestratigrafica:

(1) Corddes Praia-duna;

(2) Paleodunas;

(3) Dunas Costeiras;

(4) Praias;

(5) Planicie Supramareé;

(6) Planicie Intermaré;

(7) Barra arenosa de Maré;

(8) Barra em Pontal e

(9) Pantano Salino.

Contendo também 10 facies estratigrafica (Santos, 1996):

(1) Lama de Intermaré;

(2) Areias de canais de escavamento de maré;

(3) Areia e lama de barras;

(4) Lama de planicie de supramaré;

(5) Areia e lama marinha;

(6) Lama estuarina;

(7) Areia marinha;

(8) Argila siltosa biortubada;

(9) Sedimentos indiferenciados e

(10) Areia mosqueada.

A estratigrafia rasa (cerca de 25 m de profundidade) da Vila de Algodoal, nos
primeiros metros de profundidade apresenta uma alternancia de sedimentos
argilosos e arenosos, contendo 7 camadas, obtidas a partir da interpretacédo de
perfis de Raio Gama corridos em sete pocos tubulares que estdo cerca de 5 a 10 m

de distancia entre eles, veja na Figura 3.
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Figura 3 — Perfil litologico construido a partir de perfis de Raios Gama perfilados em

7 pocos tubulares na Vila de Algodoal (Fonte:Luiz et al., 2001).

5 AQUIFEROS COSTEIROS

Em regibes costeiras, ha uma grande problematica relacionado a intrusdo da
cunha salina, onde muitas das vezes contamina por sal e impossibilita a utilizacao da
agua subterranea para consumo humano, a partir dai, tem-se a necessidade de
determinar a interface que separa a agua doce da agua salgada.

A agua salgada proveniente ao mar em areas costeiras infiltra-se pela
subsuperficie e mergulha em dire¢cdo ao continente. O aquifero de agua doce, por
ser menos densa, flutua sobre a agua salgada que por sua vez delimita uma
interface.

A equacdao 1, relaciona a profundidade da interface agua doce/agua salgada,
na vertical de um ponto, num aquifero costeiro, com a cota da superficie

piezométrica (hg) nesse ponto:

hs = (Pa/ Ps- Pd) hd (1)
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onde:
hs = profundidade da interface
ps = densidade da agua salgada
pq = densidade da agua doce

hg = nivel piezométrico

Esta equacéo basear-se no equilibrio estatico entre o peso da coluna de agua
doce num ponto da interface e 0 peso da coluna de agua salgada no mesmo ponto.
Por conta disso, fornece uma boa aproximagdo quando o escoamento é
aproximadamente na horizontal, tendendo a subavaliar a posicdo da interface a
medida que nos aproximamos de um ambiente costeiro. A altura do nivel da agua
doce (freatico) em relacdo ao nivel do mar e a profundidade da sua base (topo da
cunha salina) em relacdo ao mesmo nivel possuem uma relacdo de 1:40 (Bowen,
1986), ou seja, para cada metro que o nivel estatico (N.E.) fica acima do nivel do
mar, existem 40 metros de agua doce abaixo dele. Ou também para cada 1 metro de
rebaixamento do nivel estatico resultara em 40 metros de elevacédo da interface,
ainda que de forma vagarosa, levando em consideracdo que a intrusdo salina € um

processo lento (Figura 4).

Superficie do terreno

Nivel freatico

h
MAR v d¢ Nivel do Mar

lnte’face Agua doce h,

Agua salgada

Figura 4 - llustracédo da relacéo de intruséo salina.

Antes de ser iniciada uma explotacdo de agua subterrdnea de um aquifero

costeiro através de pocgos artesianos ou do tipo amazonas, existe um equilibrio
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dindmico entre a interface agua salgada/ agua doce. A presséo da agua doce e o
continuo escoamento para o mar conseguem manter a posicdo da cunha salina em
equilibrio. Porém, quando é realizado explotacdo elevada de agua subterranea do
aguifero costeiro, 0 bombeamento reduzira a pressdo da agua doce e também a
diminuicdo da sua descarga em relagdo ao mar, ocasionando a formacdo de um
cone de intrusdo salina em pocos artesianos e do tipo amazonas, sendo assim

contaminadas por agua salgada, veja na Figura 5.

Poco Superficie do terreno
‘/
Nivel freatico
/\Cone de depressao
MAR h Nivel do Mar

Agua salgada Agua doce

Figura 5- Formacé&o do cone de intruséo salina em aquifero costeiro.
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6 METODO GEOFISICO

Foram utilizados no mapeamento na intrusdo salina e localizacdo de areas
promissoras para prospeccdo de agua subterranea na Vila de Algodoal, o seguinte
meétodo geofisico: método eletromagnético (EM34-3, MAX MIN [). A seguir sera

apresentada uma fundamentacgéo tedrica de cada um desses métodos em questéo.

6.1 METODO ELETROMAGNETICO (EM)

Os meétodos eletromagnéticos (EM) podem ser classificados de duas formas:
(1) no Dominio do tempo (TEM), onde a excitacao € por pulso de corrente na bobina
transmissora seguida de recepcdo do transiente e (2) no Dominio da frequéncia
(FEM), onde os instrumentos usam uma ou mais frequiéncias para coleta de dados
em o transmissor e receptor operam em conjunto e sintonizados.

De acordo com Reynolds (1997), os métodos EM sao fundamentados pelo
principio de inducdo eletromagnética, que por sua vez, registram a resposta
proveniente de uma interacao entre a onda eletromagnética e a subsuperficie.

O processo de inducao eletromagnética é ilustrado na Figura 6, onde uma
corrente elétrica que varia com o tempo, circula em uma bobina (transmissora -Tx).
Por conta disso, a corrente gera um campo magnético oscilante (primario - Hp) de
mesma freqUéncia e fase. Linhas de forgcas do campo magnético primario penetram
na subsuperficie e consequentemente no corpo condutor. Quando isso acontece
uma forca eletromotriz (ou voltagem) aparece no condutor. Sendo assim, uma
corrente fluird dentro do corpo condutor em resposta a forga eletromotriz induzida.
Esta corrente flui normalmente no condutor em planos perpendiculares as linhas de
forca do campo magnético primario transmitido. A corrente que flui dentro do
condutor gera outro campo, denominado campo magnético secundario (Hs), cujas
linhas de forcas se opdem a variacdo do campo magnético primario. Assim, uma
resposta completa a esta corrente induzida é obtida pelo fato de existir uma
combinacdo do campo magnético primario e secundario. A resultante dessa

combinacéo de Hp e Hs é medida através da inducédo de uma bobina receptora (Rx).
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\

N\ Rx
| Superficie do Terreno

-r---

LEGENDA

O Corpo condutor

——3 Campo Magnético Primario

— —?> Campo Magnético Secundario

——> Corrente Elétrica Secundaria

Figura 6- Croqui da inducdo eletromagnética na aquisicdo de dados EM
(Fonte:Reynolds, 1997).

O uso de duas bobinas no método eletromagnético caracteriza 0 que se
denomina de sistema Slingram. Nesse sistema, as duas bobinas podem ser
dispostas segundo diversas orientagcdes, como por exemplo: (a) disposicdo de
ambas as bobinas em um plano horizontal, constituindo o arranjo coplanar
horizontal, dipolo vertical ou HLEM; (b) disposicdo de ambas as bobinas no mesmo
plano vertical, constituindo o arranjo coplanar vertical ou dipolo horizontal e (c)
disposi¢cdo em que a bobina transmissora € colocada no plano vertical e a bobina de
recepcado é colocada no plano horizontal, constituindo o arranjo de loop vertical
(Pinéo, 2005).

Na area de estudo foram utilizados os equipamentos: EM34-3 e APEX MAX
MIN 1.

O equipamento EM34-3 foi fabricado pela empresa Canadense Geonics
Limited com intuito de aplicar técnicas eletromagnéticas indutiva para medir a
resistividade elétrica aparente da subsuperficie. Por conta disso, a grande vantagem
da utilizacdo deste equipamento, ao contrdrio do APEX MAX MIN I, fornece uma
leitura direta da componente em quadratura, como a condutividade aparente (0,) em
miliSiemens por metro (mS/m) e a componente em fase é medida em partes por
milhdo. Dessa forma é possivel mapear a condutividade abaixo da superficie do

terreno.
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O EM34-3 atualmente estd4 sendo bastante utilizado, como por exemplo, no
estudo de natureza ambiental (mapeamento de intrusdo salina), prospeccao de agua
subterranea (mapeamento de fraturas contendo agua subterranea), mapeamento de
contaminacdes diversas (lixdo, cemitério, aterro sanitario, etc.), estudo arqueoldgico,
localizacéo de tubos e condutores metélicos, dentre outros.

De acordo com a Figura 7, o instrumento EM34-3, é caracterizado por
apresentar duas bobinas (transmissora-Tx e receptora-Rx) que estdo conectados
entre si, por cabos especificos. A bobina Tx e Rx é interconectada por um cabo de
referéncia, que permite trés espacamentos interbobinas, 10, 20 e 40m,

respectivamente.

Calbwo de Releréncia

Figura 7- Desenho esquematico do equipamento EM34-3 em modo Dipolo Horizontal
(DH) (Fonte: Pinéo, 2005).

O sistema EM34-3 opera dentro de uma faixa de baixos niumeros de inducéao,
conhecida como LIN, termo originado do inglés que significa Low Induction Numbers,
em que o produto (wos®) é menor do que 1000, descrita pela equacdo abaixo
(Mcneill,1980):

(Hp/ Hs) = (iwpo 0s?/4) 2)

em que Hp € o campo magnético primario; Hs € o campo magnético secundario; w é

a frequéncia angular, dada por w=21f, f € a frequéncia (Hz); Yo € a permeabilidade
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magnética do espaco; ¢ € a condutividade elétrica do terreno (mS/m); S é a
distancia entre as bobinas (m) e i € o complexo.
Depois de calculado a razdo entre o campo magnético secundario e o
primario (Hp/ Hs) e a partir da equacao (2), acha-se a condutividade aparente que &
indicada pelo instrumento, através da equacao (3):

0a=(4/ wio s?) (Hs/ Hp) (3)

Além disso, temos dois modos de dipolos: Dipolo Horizontal (DH), onde os
eixos das bobinas posicionam-se na vertical e a profundidade de investigacdo é
cerca de 0,75 vezes o espacamento das bobinas e o0 modo Dipolo Vertical (DV),isto
€, com 0s eixos das bobinas disposta na horizontal e a profundidade de investigacéo
é cerca de 1,5 vezes o0 espacamento das bobinas.

Como dito anteriormente, o espagcamento entres as bobinas Tx-Rx, podem ser
10, 20 e 40m, respectivamente. Assim, em condicdes idéias, € possivel investigar

profundidades de aproximadamente 7,5, 15 e 30m no modo DH e 15, 30 e 60m no
modo DV (Figura 8).

6400 Hz 1600 Hz 400 Hz
Om 10m 20 m 40 m
| | ! |
= Py = Superficie
{_}' Q__j' '('f__j: do Terreno

7.5

15

30

O Bobinatransmissora

W) Bobina receptora

Profundidade {m)

= Dipolo Vertical (DV)

= = Dipolo Horizontal (DH)
60

Figura 8- Profundidade tedrica de investigacdo do EM34-3 em relacdo a distancia

entre as bobinas e o modo de dipolo, e frequéncias aplicadas pelo equipamento.
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O modo Dipolo Vertical atinge 2 vezes a profundidade de investigagdo em
relacdo ao modo de Dipolo Horizontal, sendo que é mais sensivel as variacfes
laterais de condutividade. Além disso, € altamente susceptivel ao desalinhamento
das bobinas Tx e Rx. No modo DH, materiais acima da profundidade efetiva
alcancada pelo equipamento influéncia em cerca de 70% da resposta.

Segundo Cunha (2002), o skin depth (profundidade de penetracdo) pode ser
entendida como sendo a profundidade real obtida em um levantamento desse tipo,
por conta disso, € diretamente controlada pelo meio em subsuperficie. Levando em
consideracdo as condicdes idéias de operagdo, a profundidade de penetragcdo sera
igual a profundidade de investigacédo do equipamento EM34-3.

A relacdo entre a condutividade real e a condutividade indicada no
instrumento EM34-3, ndo é linear em ambientes onde a condutividade é elevada.
Quando esses valores sao superiores a 700 mS/m a condutividade indicada no
modo DV tende a ser zero, ou seja, chegam a valores negativos (Mcneill,1980), veja

na Figura 9.

1040

100

Cundotvid ade Aparente (mS/m)

10

1 10 100 104}
Conduatividade Real (m%‘'m)

Figura 9-Relacdo entre a condutividade real e a condutividade aparente do terreno

para os modos de dipolos DH e DV (Fonte: Pinéo, 2005).
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O outro equipamento EM utilizado no estudo é chamado MAX MIN I, fabricado

pela Companhia Apex Parametrics Ltd., que permite a amostragem de 8

frequéncias: 110, 220, 440, 880, 1760, 3520, 7040 e 14080 Hz. A utilizacdo das 8

frequéncias permite a geracao de uma imagem da subsuperficie de maneira indireta,

abaixo dos perfis de medidas, em decorréncia de um investigagdo tanto na

horizontal como na vertical. Além disso, o instrumento opera também no sistema
Slingram HLEM.

Conforme ilustra a Figura 10 temos um exemplo de uma resposta HLEM
tipica, em que um corpo resistivo (anomalia positiva) na horizontal (paleocanal) que

se encontra em contato com uma rocha encaixante menos resistiva.

RESPOSTA HLEM

_ Quadratura
Em-fase —-——-—--—--
+ 104
Hs % 0 ,
Hp
- 104
Separacéo entre
Transmissor (Tx) e
| Receptor (Rx) |
| |
y 7 ! o
7 <Z— I ~—
Tx Rx
Cobertura Condutiva

— Paleocanal

Rocha Encaixante (Corpo Resistivo)

Figura 10- Perfil eletromagnético HLEM sobre um corpo resistivo (Hs = campo
magneético secundario; H, = campo magnético primario), utilizando o equipamento
MAX MIN 1.

As respostas andémalas tanto da componente real e quadratura, quando

apresentam pico negativo estd relacionado a valores altos de condutividade e caso
contrario, para valores positivos tém-se valores alto de resistividade.



25
No caso da variagdo das frequéncias do equipamento MAX MIN I, quanto
mais alta for, fornecerd informacdo rasa da subsuperficie e as frequéncias mais

baixas teremos uma investigacdo mais profunda.

7 METODO HIDROGEOQUIMICO

Para analisar a qualidade da agua dos pocos da ilha de Algodoal, com o
objetivo de correlacionar com metodologia geofisica, foram realizadas medidas in
situ dos parametros fisico-quimicos, tais como a condutividade elétrica (uS/cm), pH
e cloro (mg/L) para analise em laboratorio da 4gua dos pocos.

Ser4 apresentada a seguir uma breve descricdo de cada uma dos parametros

geoquimicos.

7.1 CONDUTIVIDADE ELETRICA

A condutividade elétrica (CE) é um parametro fisico relacionada a passagem
de corrente elétrica através da agua, onde € diretamente proporcional ao teor de
sais dissolvidos, ou seja, quanto maior a concentracdo de sais dissolvidos na agua
maior serd a condutividade elétrica da mesma. Além disso, a CE possui uma
unidade dada em uS/cm (micro Siemens por centimetro), no caso para agua

subterranea.

7.2 PH

O pH é uma propriedade quimica da concentracdo de ions de hidrogénio

presente nas aguas em geral. Sua unidade é unidimensional.

7.1 CLORO

O cloro é um parametro quimico e um dos principais componentes da agua do

mar e, por sua caracteristica de estabilidade quimica, a concentracdo dos ions de
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cloreto pode ser considerada um excelente indicador da ocorréncia do processo de
intrusdo salina relacionado ao mar, ou seja, sua movimentacdo deve ser,
proporcional a taxa de intrusdo. Sua unidade é dada em mg/L (miligrama/Litro) para
agua subterranea.
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8 METODOLOGIA

A aquisicado dos dados de campo na Vila de Algodoal foi realizada em duas
oportunidades; do dia 10 a 27 de Maio de 2007, periodo que coincide com o elevado
indice pluviométrico na area e de 19 a 25 de Dezembro de 2007, justo no periodo de

alta estiagem.

8.1 LEVANTAMENTO ELETROMAGNETICO

Os dados eletromagnéticos foram obtidos a intervalos de 12,5m, visando boa
resolucao lateral, em 8 ruas na Vila de Algodoal, utilizando os equipamentos: EM34-
3 e MAX MIN 1.

As medidas com o EM34-3 foram realizadas com as bobinas segundo o0s
arranjos dipolo horizontal (DH) e dipolo vertical (DV). A separacao entre transmissor
e receptor (Tx-Rx) foi de 10m. A profundidade tedrica de investigacdo é 7,5m para o
DH, e de 15m para o DV. A Figura 10 ilustra o levantamento utilizando o EM34-3 na
Vila de Algodoal.

Figura 11- Medidas de condutividade aparente com o EM34 no modo dipolo

horizontal.
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As medidas eletromagnéticas com o equipamento MAX MIN | foram corridas
segundo o arranjo HLEM, com Tx-Rx= 50m, tomando-se a amplitude das
componentes em fase (parte real) e em quadratura (parte imaginaria) do Campo
Secundario (Hs) nas oito freqiiéncias (110, 220, 440, 880, 1760, 3520, 7040, 14080

Hz) disponiveis no sistema. Sdo, portanto, 16 parametros medidos em cada estacao

que permitem uma boa varredura em profundidade. A Figura 12 mostra a aquisicéo
de dados com o0 MAX MIN 1.

Figura 12- Aquisi¢ao de dados com o equipamento MAX MIN I.
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9 RESULTADOS E DISCURCOES

9.1 MEDIDAS ELETROMAGNETICAS - EM34

Os dados de condutividade aparente obtidos no levantamento
eletromagnético utilizando o EM34-3 estdo representados na forma de mapas de
contorno de isocondutividade e bloco diagrama 3D, nas Figuras 13 e 14 (dipolo
horizontal) e Figuras 15 e 16 (dipolo vertical), respectivamente.

Os valores de condutividade aparente medidos na Vila de Algodoal com o
modo dipolo horizontal variam entre 45mS/m e 190mS/m, enquanto para os valores
obtidos com o dipolo vertical entre 10mS/m e 135mS/m.

Os valores mais elevados da condutividade aparente, em vermelho, amarelo
e roxo nos mapas de isocondutividade, foram obtidos com o dipolo horizontal, cuja
profundidade tedrica de investigacéo € de 7,5m. As Figuras 13 e 14 ilustram os altos
andmalos que ocorrem em trés areas distintas, sendo que o primeiro localiza-se na
orla da praia (oeste), entre os perfis 4 e 5 sendo uma forte evidéncia de
contaminacao pela intrusdo salina. A outra area fica localizada ao nordeste da Vila,
sendo que esses valores altos de condutividade aparente podem estar relacionados
tanto pela intrusdo salina, pois ha um canal a Norte que separa a Vila de Algodoal
da Praia da Princesa como pelo mangue a Leste. Por altimo, os altos anémalos de
condutividade aparente encontram-se ao sul, porém esta ligada somente com a
presenca do mangue. Os baixos anémalos de condutividade foram representados na
coloracdo azul e verde ocorrem por uma direcdo NW-SE que passa pelo centro da
area. Os menores valores de condutividade sugerem os locais, na Vila de Algodoal,
gue nao estdo sendo contaminados pela intrusdo salina em uma profundidade rasa

em torno de 7,5m dada pelo resultado do dipolo horizontal.
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Dipolo Horizontal : 10 m
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Figura 13 — Mapa de condutividade aparente para o dipolo horizontal.
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Bloco Diagrama 3D-EM34-3 (DH = 10 m)

milisiemens/imetro

%

Tog

Escala {m)

PROF. TEORICA DE INVESTIGACAO =75 m
6400 Hz

Figura 14- Bloco diagrama 3D de condutividade aparente para o dipolo horizontal.

Observa-se no mapa e no bloco diagrama das Figuras 15 e 16,
respectivamente, obtido com o modo dipolo vertical, um alto anébmalo, Rua S&o
Pedro, pr6ximo a praia, inicio do Perfil 6, outro na Rua Miguel no inicio do Perfil 4, o
terceiro a nordeste e um quarto no cruzamento da Quinta Travessa com a Rua
Bragantina. Isto significa que em todos esses locais a contaminagao salina ainda
esta presente e desceu a profundidade de 15m. Os locais de baixos anémalos de
condutividade refletem &reas ndo afetadas pela contaminacéo salina, ou seja, agua

potavel para consumo humano.
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Dipolo Vertical : 10 m
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Figura 15 — Mapa de condutividade aparente para o dipolo vertical.

A comparagdo dos mapas e blocos diagrama das Figuras 13, 14 (dipolo
horizontal) e figuras 15, 16 (dipolo vertical) indicam uma diminui¢éo da condutividade

aparente com a profundidade tanto em valor do parametro como em area afetada.
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Bloco Diagrama 3D-EM34-3 (DV=10m)

miliSiemensimetro

Tog

PROF. TEORICA DE INVESTIGACAO =15m
6400 Hz

Figura 16- Bloco diagrama 3D de condutividade aparente para o dipolo vertical.
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9.2 MEDIDAS ELETROMAGNETICAS — MAX MIN |

Os dados eletromagnéticos obtidos pelo sistema MAX MIN | sao
apresentados a seguir no formato de mapa de contorno da componente em fase do
campo secundario (Hs) para cada uma das oitos frequéncias (Figuras de 17, 18, 19,
20, 21, 22, 23 e 24 ), bloco diagrama 3D (Figura 25) e em pseudo-secoes (Figura 26)
para seis perfis corridos na Vila de Algodoal.

Com base na resposta caracteristica do HLEM, em que a componente em-
fase apresenta anomalia de pico negativo sobre o corpo condutivo, 0s mapas e as
pseudo-sec¢des foram construidos espectro de cores variado do vermelho e amarelo
representando porgdes resistivas ao vermelho representando as por¢des condutivas
da subsuperficie.

Os mapas correspondentes as frequéncias 14080, 7040, 3520 e 1760 Hz
(Figuras 17, 18, 19 e 20) mostram a resposta eletromagnética da distribuicdo mais
rasa dos meios salinizados e presenca do mangue (em vermelho) e estdo muito bem
correlacionados com as respostas do sistema EM34-3. A partir da frequéncia 880
Hz, os mapas quase ndo apresentam mais valores correspondentes a zonas
condutivas, indicando grandes corpos resistivos em profundidade até a frequéncia
de 110 Hz, veja nas Figuras 21, 22, 23 e 24. .

A outra forma de visualizacdo desta varredura eletromagnética por multi-
frequéncia é feita no bloco diagrama 3D e pseudo-secfes (Figuras 25 e 26). D& para
distinguir, pelas pseudo-secdes, as areas promissoras para captacdo de agua
subterr@nea em aquiferos profundos, livres da contaminacdo salina e no bloco

diagrama 3D, uma visualizagcdo em 3 dimensdes do problema em questao.
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Figura 17- Mapa da componente em-fase para a frequiéncia 14080 Hz.
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Figura 18- Mapa da componente em-fase para a frequiéncia 7040 Hz.

Re[Hs]=%Hs/Hp (f=110 Hz)
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Figura 19- Mapa da componente em-fase para a frequéncia 3520 Hz.

Re[Hs]=%Hs/Hp (f=110 Hz)
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Figura 20- Mapa da componente em-fase para a frequéncia 1760 Hz.
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Figura 21- Mapa da componente em-fase para a frequéncia 880 Hz.

Re[Hs]=%Hs/Hp (f=110 Hz)
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Figura 22- Mapa da componente em-fase para a frequéncia 440 Hz.
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Figura 23- Mapa da componente em-fase para a frequéncia 220 Hz.
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Figura 24- Mapa da componente em-fase para a frequéncia 110 Hz.
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primeiros perfis.



45
9.3 MEDIDAS HIDROGEOQUIMICAS

Os parametros geoquimicos da agua dos poc¢os da Vila de Algodoal foram
medidos e coletados em duas épocas distintas, no més de Maio (periodo chuvoso) e
Dezembro (periodo ndo chuvosso) de 2007. No més de Maio por apresentar um
indice pluviométrico elevado, contribui para que a intrusdo salina seja menos
intensa. JA no periodo ndo chuvoso (Dezembro) a intrusdo salina torna-se mais
evidente, por causa da pouca ou nenhuma infiltracdo devido a estiagem e maior
explotacdo. Esses dados sdo mostrados de trés formas:tabela, grafico e mapa de
contorno.

A condutividade da agua subterranea na Vila, foi classificada por 4 classes,
seguindo as diretrizes de qualidade de agua estabelecida pela Organizacdo Mundial
de Saude (WHO) :

* Recomendado para consumo (azul): 75mS/cm a 400 mS/cm;

» Toleravel para consumo, porém com restricdes (amarelo): 400 mS/cm a 1250
mS/cm;

e Salgado (vermelho claro): 1250mS/cm a 5000 mS/cm;
Muito salgado (vermelho escuro): maior que 5000mS/cm .

A Tabela 1 mostra os parametros geoquimicos analisados condutividade
elétrica, pH e teor de cloro com suas respectivas épocas, localizacdo, numeracao,
profundidade (m) e faixa de potabilidade.

Tabela 1- Parametros geoquimicos analisados com sua respectiva época,

localizacdo e numeracao, profundidade e potabilidade dos pocos da Vila de

Algodoal.

Cond. Cloro Prof. Potabi-
Epoca| Poco | UTM-E| UTM-N | (mS/cm)| pH | (mg/L) (m) dade
mai/07 P1 211986/ 9934716 477 5,26 118,9
mai/07| P2 2003 4768 353 5,28 65,6 -5 | recomendado
mai/07| P3 2040 4750, 205 5,14 32,8 -5 | recomendado
mai/07| P4 2095 4686 279 | 4,25 34,9 -6 | recomendado
mai/07| P5 2231 4664 323 | 5,44 14,4 recomendado
mai/07| P6 2337 4600 231 5,97 23,6 -4 | recomendado
mai/07| P7 2123 4768 368 5,42 52,3 -3,5 | recomendado
mai/07| P8 2116 4848 91,5 | 5,22 10,3 -25 | recomendado
mai/07| P9 2105 4796 61,2 | 4,94 14,4 -12 | recomendado




mai/07| P10 2134 4914| 168 6,03 18,5 -6,5 |recomendado
mai/07| P11 2195 4886/ 196,7 | 6,21 18,5 -5 | recomendado
mai/07| P12 2191 4856 169,1 | 5,93 26,7 -5 | recomendado
mai/07| P13 2273 4880 1291 5,7 280,9 -5 salgado
mai/07| P14 2281 4900| 946 5,67 205,1 -5

mai/07| P15 1956 4602| 594 5,45 118,9

mai/07| P16 2034 4622| 319 5,44 45,1 -12 | recomendado
mai/07| P17 2028 4572| 785 5,11 149,7 -5

mai/07| P18 2063 4616/ 313 5,5 43,1 -5,81 | recomendado
mai/07| P19 2155 4550/ 319 4,8 32,8 -6,59 | recomendado
mai/07| P20 2185 4536| 326 | 4,66 71,8 -9 | recomendado
mai/07| P21 2266 4540 178,2 | 5,97 16,4 -4.8 |recomendado
mai/07| P22 2283 4502| 676 5,64 102,5 -4.,5

mai/07| P23 2299 4524 138,1 | 5,98 8,2 -3,1 | recomendado
mai/07| P24 2243 4402 273 6,01 30,8 -4,.3 | recomendado
mai/07| P25 2224 4408| 151,9 | 5,97 14,4 -5 | recomendado
mai/07| P26 2038 4504 312 4,87 41,0 -5,5 |recomendado
mai/07| P27 1991 4542| 295 | 4,65 49,2 -4,5 | recomendado
mai/07| P28 1905 4530, 1093 | 5,40 221,5 -3,2

mai/07| P29 1915 4526| 860 5,93 180,4 -2,3

mai/07| P30 1955 4360/ 225 6,27 41,0 -4,1 | recomendado
mai/07| P31 1990 4314| 205 5,69 25,6 -5 | recomendado
dez/07 Pl 2184 4312| 1088 | 5,43 238,3 -2,9

dez/07| P2 2176 4356/ 368 6,23 91,2 -4,5 | recomendado
dez/07 P3 2171 4350/ 713 4,65 155,4 -10

dez/07| P4 2318 4552| 325 5,45 53,9 -2,97 | recomendado
dez/07| P5 2325 4576 171,1 | 5,95 34,7 -2,58 |recomendado
dez/07 P6 2337 4598| 661 5,05 129,5 -2,22

dez/07 P7 2367 4658| 585 5,88 88,1 -2,8

dez/07 P8 2277 4706/ 7020 | 5,55 | 2030,5 | -4,02

dez/07 P9 2325 4749| 10630 | 4,07 | 3263,2 | -3,58

dez/07| P10 2287 4904| 5220 | 4,56 | 1450,3 | -4,7 | muito salgado
dez/07| P11 2240 4882| 1365 | 4,53 372,9 -10,8 | salgado
dez/07| P12 2188 4858| 201 5,21 18,6 -6,34 | recomendado
dez/07| P13 2277 4876 1567 | 5,26 4247 -4,47 | salgado
dez/07| P14 2143 4910 160 6,16 12,9 -6,13 | recomendado
dez/07| P15 2118 4964 92,4 | 5,36 16,1 -6,02 | recomendado
dez/07| P16 2124 4990/ 113,5 | 4,39 14,5 -12 | recomendado
dez/07| P17 2057 4928| 306 4,32 53,9 -18 |recomendado
dez/07| P18 2079 4868| 612 4,21 145,0 -18

dez/07| P19 2065 4676 295 4,47 51,8 -5,25 | recomendado
dez/07| P20 2198 4692| 401 4,1 35,2 -5,18

dez/07| P21 2173 4696| 583 5,09 88,1 -4,72

dez/07| P22 1905 4524| 6970 | 6,29 | 1916,5 | -3,23 | muito salgado
dez/07| P23 1996 4476| 262 5,52 70,4 -5,16 | recomendado
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dez/07| P24 2022 4476| 96 5,19 25,9 -5,32 | recomendado
dez/07| P25 2096 4444 176,6 5 16,1 -4,9 | recomendado
dez/07| P26 2209 4452| 310 5,63 78,7 -4,84 | recomendado
dez/07| P27 2192 4454| 812 5,25 191,7 -10

dez/07| P28 2202 4478 819 5,45 129,5 -8,45

dez/07| P29 2200 4525| 252 5,08 26,9 -8,22 | recomendado
dez/07| P30 2179 4412| 212 | 4,37 87,0 | -10,53| recomendado
dez/07| P31 2222 4412| 176,9 | 4,37 8,3 -4,44 | recomendado
dez/07| P32 2042 4348 212 5,14 66,3 -4,92 | recomendado
dez/07| P33 1990 4320, 371 5,03 31,1 -5,1 |recomendado
dez/07| P34 2049 4438| 202 | 4,88 31,1 -5,4 | recomendado
dez/07| P35 1936 4561 4800 | 5,52 | 1398,5 | -3,88 |salgado
dez/07| P36 2124 4598| 573 5,2 98,4 -6,61

dez/07| P37 1984 4718| 821 5,04 217,5 -3,6

dez/07| P38 1983 4706 779 4,73 196,8 -9

dez/07| P39 1998 4754 10940 | 4,84 | 3729,4 | -3,53 | muito salgado
dez/07| P40 2003 4769| 16920 | 3,93 | 5801,3 | -12 |muito salgado
dez/07| P41 2032 4873| 16210 | 5,57 | 5386,9 -4,3 | muito salgado
dez/07| P42 2076 4994 23600 | 6,46 | 8080,4 | -4,21 | muito salgado
dez/07| P43 2057 4801| 20800 | 5,29 | 7044,4 | -4,31 | muito salgado
dez/07| P44 1927 4478| 1845 | 5,58 492,1 -3,4 |salgado
dez/07| P45 1833 4320, 5870 | 5,01 | 1968,3 | -3,35 | muito salgado
dez/07| cosanpa 2092 4610, 573 | 4,38 | 105,7

A Figura 27 (A) e (B) mostra os graficos da condutividade dos pocos nas duas
épocas, Maio/2007 (31 pocos) e Dezembro/2007 (46 pocos), seguindo as 4 faixas da
classificacao das diretrizes de potabilidade da WHO.

Nesses dois graficos fica bem visivel a variacdo sazonal do parametro
condutividade elétrica da agua dos pocos da Vila de Algodoal. No periodo chuvoso
somente sete pocos estavam na faixa toleravel de potabilidade e apenas um foi
identificado com &gua salgada (poc¢o 13). Ja, no periodo de estiagem o grafico da
figura 2 mostra um grande numero de pogos sendo afetado pela intrusdo salina.

A terceira forma de apresentacdo dos dados geoquimicos mostra a
distribuicdo espacial da contaminacao salina na Vila de Algodoal, através de mapas
georeferenciados de contornos de isovalores da condutividade elétrica da agua dos
pocos (Figura 28 (A) e (B)).

A Figura 28 (A) mostra que para o periodo chuvoso (Maio/2007) a maioria dos
pocos tem condutividade elétrica na faixa de potabilidade recomendavel (entre 60

mS/cm a 400 mS/cm, em azul). Somente sete pocos situados a NE e a SW estao na



faixa de potabilidade toleravel. Apenas o poc¢o 13 apresenta-se salinizado nesse periodo.
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Figura 27- (A) Grafico da condutividade da &4gua pocos na Vila de Algodoal (Dezembro/2007) e sua classificacdo quanto a

salinidade. (B) Grafico da condutividade da &gua pocos na Vila de Algodoal (Maio/2007) e sua classificagdo quanto a salinidade.
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Figura 28- (A) Mapa de condutividade elétrica dos pog¢os da Vila de Algodoal para o periodo chuvoso (Maio/2007). (B) Mapa de

condutividade elétrica dos pocos da Vila de Algodoal para o periodo ndo chuvoso (Dezembro/2007).
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A Figura 28 (B) mostra o grande avanco de salinizacdo da 4gua dos poc¢os no
periodo de estiagem. Nota-se toda orla da praia e o norte da Vila contaminada com
agua salgada a muito salgada. Somente a porcdo central e sudeste e uma pequena
area a norte da Vila ndo sdo contaminadas nesse periodo. Embora muito pequena
essa area ndo contaminada ao norte da Vila, a qual contém os pogos 15, 14 e 12
vem confirmar a informacéo verbal dada pelo morador Sr. Beco de que o poco de
sua residéncia (poco 14) nunca ficou salinizado. Por tanto, essas as areas séo
promissoras para explotacao de agua subterranea do aquifero livre, pois apresentam
valores baixos de condutividade elétrica na faixa recomendada pelas diretrizes da
Organizacdo Mundial da Saude.

Outro parametro geoquimico medido foi o teor de cloro da agua dos pocos. A
faixa de valores do cloro € de 0 a 270 mg/L para as amostras no més de Maio de
2007 e, de 0 a 8000 mg/L nas amostras de Dezembro/2007 (Figura 30 (A) e (B)).
Esses altos valores no periodo da estiagem correspondem a salinizagdo mostrada
no mapa de condutividade de Dezembro/07 e tem, inclusive, distribuicdo espacial
semelhante, mostrando alta correlacdo desses parametros. De fato, os dados
amostrais dos valores da variavel cloreto em [mg/L], podem ser estimados com base

nos valores de condutividade expressos em [uS/cm], a partir da curva de regressao

ClI' = -83,32 + 0,33898 * Condutividade 4)
obtendo-se uma correlagao de 0,99860 (Figura 29).

8000

Cl- = -83,32 + 0,33898 * Condutivid
Correlagédo: r = 0,998

6000

4000

Cloreto [mg/L]

2000

0] 4000 8000 12000 16000 20000 24000
Condutividade [uS/cm]

Figura 29- Diagrama de dispersdo que visualiza a relacdo que existe entre as variaveis
Condutividade [uS/cm] e os conteudos de cloro [mg/L] na segunda campanha de

amostragem.
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Por ser um dos principais componentes da agua do mar e, por sua
caracteristica de estabilidade quimica, a concentracédo dos ions de cloreto pode ser
considerada uma excelente indicadora da ocorréncia do processo de intrusdo de
agua do mar dentro do aquifero da Vila, isto €, sua movimentacdo deve ser

aproximadamente, a mesma que a taxa de intrusao.

Por fim, os valores de pH medidos ficaram na faixa de 4,0 a 6,4 nas amostras
coletadas em Maio/2007 e, de 4.0 a 6,5 nas de Dezembro/2007, praticamente sem
nenhuma mudanca de valores. Porém na Figura 31 (A) e (B) nota-se uma mudanca
da distribuicdo espacial, talvez por conta da melhor densidade da amostragem
realizada em Dezembro/2007.

Embora o processo de intrusdo marinha seja evidente; a mistura com a agua
do mar de natureza alcalina deveria resultar num aquifero de natureza pelo menos
neutro. Entretanto, a atividade de ion de hidrogénio (pH) das amostras de agua
subterranea coletadas em maio e dezembro de 2007 apresenta em geral, um pH
inferior a agua de chuva, principal fonte de recarga. A acidez da aguas subterranea
reflete o carater acido dos solos hospedeiros do aquifero. Esta acidez pode estar

relacionada com a ocorréncia maior de acidos fulvicos do que acidos humicos e, a baixa

gqualidade da matéria organica dentro dos solos da regido
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10  CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Todas as metodologias aplicadas neste trabalho contribuiram para se
alcancar o objetivo de busca de solu¢cbes para a problematica do abastecimento de
agua potéavel para a Vila de Algodoal.

Os resultados das metodologias geofisicas eletromagnéticas rasas, obtidas
com o EM34 (DV e DH, Tx-Rx=10m) e com o MAXMIN | (as quatro maiores
frequéncias, Tx-Rx=50m) apresentaram Gtima correlacéo entre si e com as medidas
de parametros hidrogeoquimicos, garantindo alta confiabilidade na informacao.

Ficou evidente a ocorréncia de intrusdo salina que atinge o aquifero livre, seu
comportamento sazonal, com ampliacdo da salinizacdo justo no periodo da
estiagem, quando diminui o poder de recuperacdo do aquifero, agravando ainda
mais o problema dos moradores da Vila.

Foi possivel identificar e delimitar as areas atualmente afetadas e aquelas
livres da contaminacdo. Mas, da para inferir que a explotacdo no aquifero livre nas
areas ou zonas ainda livres da intrusdo ndo estado protegidas de forma perene. O
aumento do consumo pode ampliar a contaminacao.

Dai, h& que se apelar para a explotagdo de aguas mais profundas. E, para
isso, pode-se valer da resposta eletromagnética profunda obtida com o MAXMIN |
através das quatro menores freqiiéncias, cujos mapas e pseudo-secOes indicam
grandes e continuos pacotes resistivos em profundidade.

Portanto, cabe sugerir um furo profundo até topar o embasamento e, depois,
por perfilagem geofisica de poco, escolher as se¢des permo-porosas profundas mais
promissoras para o posicionamento dos filtros de captacdo da agua subterrdanea com
o devido isolamento do aquifero livre na terminagcédo do poco. O local da perfuracao
pode ser justamente no terreno publico, onde esta a rede de pocgos rasos,
atualmente desativada.

E, por fim, garantido o abastecimento local de agua potavel e, estando a Vila
de Algodoal inserida em uma APA, recomendam-se acdes de gestdo de recursos
hidricos por parte dos 6Orgdos governamentais, no sentido de conscientizar a
populacdo em evitar a captacdo de agua do aquifero livre e executar o adequado
fechamento dos pocos visando prevenir futuras contaminacdes antrOpicas ou

mesmo naturais.
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