RELATORIO DIAGNOSTICO DO MUNICIPIO DE
AGUA DOCE DO MARANHAO

PROJETO CADASTRO DE
FONTES DE ABASTECIMENTO
POR AGUA SUBTERRANEA

ESTADO DO MARANHAO

PROGRAMA DE
el PA ACELERACAO DO|
L CRESCIMENTO

Dezembro/2011

o WERHWND FEDE=AL

() CPRM Secretaria de Geologia, 0 Ministério de
Servico Geologico do Brasil IMlineragao e Transformacao Mineral Minas e Energia

PAIS RICO E MA (S SEM PORREZA




() CPRM PROJETO CADASTRO DE FONTES DE ABASTECIMENTO

Servico Geolégico do Brasil
POR AGUA SUBTERRANEA NO ESTADO DO MARANHAO

Ministério de Minas e Energia
Secretaria de Geologia, Mineragdo e Transformacédo Mineral
Programa de Aceleracéo do Crescimento - PAC /CPRM - Servigo Geoldgico do Brasil
Diretoria de Hidrologia e Gestéo Territorial
Departamento de Hidrologia
Diviséo de Hidrogeologia e Exploragéo

Residéncia de Teresina

PROJETO CADASTRO DE FONTES DE ABASTECIMENTO POR
AGUA SUBTERRANEA

ESTADO DO MARANHAO

RELATORIO DIAGNOSTICO DO MUNICIPIO DE
AGUA DOCE DO MARANHAO

ELABORACAO E ORGANIZACAO DO TEXTO
Geologo: Francisco Lages Correia Filho/CPRM — Especialista em Recursos
Hidricos e Meio Ambiente
CONSULTORIA EXTERNA - SERVICOS TERCEIRIZADOS
Geologo: Erico Rodrigues Gomes — M. Sc.
Geoblogo: Ossian Otavio Nunes — Especialista em Recursos Hidricos

Geoblogo: José Barbosa Lopes Filho — Especialista em Recursos Hidricos e Meio Ambiente

Teresina/Piaui
Dezembro/2011

Municipio de Agua Doce do Maranhao



() CPRM PROJETO CADASTRO DE FONTES DE ABASTECIMENTO

Servico Geolégico do Brasil
POR AGUA SUBTERRANEA NO ESTADO DO MARANHAO

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA
Edison Lobéo
Ministro de Estado

SECRETARIA EXECUTIVA
Marcio Pereira Zimmermann
Secretario Executivo

MINISTERIO DO PLANEJAMENTO, SECRETARIA DE GEOLOGIA,
ORCAMENTO E GESTAO MINERACAO E TRANSFORMACAO
Mauricio Muniz Barreto de Carvalho MINERAL
Secretario do Programa de Aceleracdo do Claudio Scliar
Crescimento Secretério

CPRM - Servigo Geologico do Brasil

Manoel Barretto da Rocha Neto
Diretor-Presidente

Thales de Queiroz Sampaio
Diretor de Hidrologia e Gestao Territorial - DHT

Roberto Ventura Santos
Diretor de Geologia e Recursos Minerais - DGM

Eduardo Santa Helena
Diretor de Administracdo e Finangas - DAF

Antonio Carlos Bacelar Nunes
Diretor de Relacdes Institucionais e
Desenvolvimento - DRI

Frederico Claudio Peixinho
Chefe do Departamento de Hidrologia - DEHID

Ana Beatriz da Cunha Barreto
Chefe da Divisdo de Hidrogeologia e Exploracdo - DIHEXP

Antonio Reinaldo Soares Filho
Chefe da Residéncia de Teresina - RETE

Maria Antonieta A. Mourado
Coordenadora Executiva do DEHID

Frederico José de Souza Campelo
Coordenador Executivo da RETE

Francisco Lages Correia Filho
Assistente de Producdo DHT/RETE

Municipio de Agua Doce do Maranhao



O cprm

Servico Geolégico do Brasil

PROJETO CADASTRO DE FONTES DE ABASTECIMENTO

POR AGUA SUBTERRANEA NO ESTADO DO MARANHAO

COORDENAGAO GERAL

Frederico Claudio Peixinho — Chefe do
DEHID

COORDENAGAO TECNICA

Francisco Lages Correia Filho —
CPRM/RETE
Carlos Antonio da Luz - CPRM/RETE

RESPONSAVEIS PELO PROJETO

Carlos Antonio da Luz — Periodo
2008/2009

Francisco Lages Correia Filho — Periodo
2009/2011

COORDENAGAO DE AREA

Angelo Trévia Vieira

Liano Silva Verissimo

Felicissimo Melo

Epifanio Gomes da Costa

Breno Augusto Beltrdo

Ney Gonzaga de Sousa

Francisco Alves Pessoa

Jardo Caetano dos Santos (in memorian)
Pedro de Alcantara Braz Filho

EQUIPE TECNICA DE CAMPO
REFO

Angelo Trévia Vieira
Epifanio Gomes da Costa
Felicissimo Melo
Francisco Alves Pessoa
Liano Silva Verissimo

RETE

Francisco Lages Correia Filho
Carlos Anténio da Luz
Cipriano Gomes Oliveira

Ney Gonzaga de Souza
Francisco Pereira da Silva
José Carlos Lopes

SUREG/RE
Breno Augusto Beltrdo
SUREG/SA

Jardo Caetano dos Santos (in memorian)
Pedro de Alcantara Braz Filho

SERVICOS TERCEIRIZADOS DE
GEOLOGIA/HIDROGEOLOGIA
DOS RELATORIOS MUNICIPAIS

Erico Rodrigues Gomes — Gedlogo, M.
Sc.

Ossian Otavio Nunes — Geologo,
Especialista em Recursos Hidricos
José Barbosa Lopes Filho — Geblogo,
Especialista em Recursos Hidricos e
Meio Ambiente

RECENSEADORES

Adauto Bezerra Filho

Antdnio Edilson Pereira de Souza
Antonio José de Lima Neto
Antonio Marques Honorato

Atila Rocha Santos

Celso Viana Maciel

Cipriano Gomes de Oliveira -
CPRM/RETE

Claudionor de Figueiredo

Daniel Braga Torres

Daniel Guimaraes Sobrinho
Ellano de Almeida Ledo
Emanuelle Vieira de Oliveria
Felipe Rodrigues de Lima Simdes
Francisco Edson Alves Rodrigues
Francisco Fabio Firmino Mota
Francisco Ivanir Medeiros da Silva
Francisco Pereira da Silva -
CPRM/RETE

Gecildo Alves da Silva Junior
Glauber Demontier Queiroz Ponte
Haroldo Brito de Sa

Henrique Cristiano C. Alencar
Jardel Viana Marciel

Joaquim Rodrigues Lima Junior
José Bruno Rodrigues Frota

José Carlos Lopes - CPRM/RETE
Juliete Vaz Ferreira

Julio César Torres Brito

Nicécia Débora da Cunha

Pedro Hermano Barreto Magalhdes
Raimundo Jeova Rodrigues Alves
Raimundo Viana da Silva

Ramiro Francisco Bezerra Santos
Ramon Leal Martins de Albuquerque
Rodrigo Araljo de Mesquita
Robson Ferreira da Silva

Robson Luiz Rocha Barbosa
Romero Amaral Medeiros Lima
Ronner Ferreira de Menezes
Roseane Silva Braga

Valdecy da Silva Mendonca
Veruska Maria Damasceno de Moraes

APOIO TECNICO-
ADMINISTRATIVO

Thiago Moraes Sousa - ASSFI/RETE
Marise Matias Ribeiro — Técnica em
Geociéncias

DIAGNOSTICO DOS POCOS
CADASTRADOS

ELABORACAO E ORGANIZACAO
DO TEXTO

Francisco Lages Correia Filho -
CPRM/RETE - Geélogo

REVISAO BIBLIOGRAFICA DOS
RELATORIOS DIAGNOSTICOS
MUNICIPAIS

Mbnica Cordulina da Silva
Bibliotecaria - CPRM/RETE

ILUSTRACOES

Francisco Lages Correia Filho -
CPRM/RETE

Ney Gonzaga de Sousa - CPRM/RETE
Maria Tereza Barradas - Terceirizada
Veruska Maria Damasceno de Moraes -
Terceirizada

BANCO DE DADOS DO SIAGAS
Coordenagéo

Josias Lima — Coordenador Nacional do
SIAGAS — SUREG/RE

Operador naRETE

Carlos Antonio da Luz — Responsavel
pelo SIAGAS/RETE

Consisténcia das Fichas

Evanilda do Nascimento Pereira -
Terceirizada

Iris Celeste Nascimento Bandeira -
CPRM/RETE

José Sidiney Barros - CPRM/RETE
Ney Gonzaga de Sousa - CPRM/RETE
Maria Tereza Barradas - Terceirizada
Mickaelon Belchior VVasconcelos -
CPRM/RETE

Paulo Guilherme de O. Sousa -
Terceirizado

Renato Teixiera Feitosa - Terceirizado
Veruska Maria Damasceno de Moraes -
Terceirizada

ELABORAGAO DOS MAPAS )
MUNICIPAIS DE PONTOS D’AGUA

Coordenacéo

Francisca de Paula da Silva Braga -
CPRM/RETE - ASPDRI

Execucéo

Francisca de Paula da Silva Braga -
CPRM/RETE - ASPDRI

Gabriel Araljo dos Santos -
CPRM/RETE

Maria Tereza Barradas - Terceirizada
Paulo Guilherme de O. Sousa —
Terceirizado

Veruska Maria Damasceno de Moraes -
Terceirizada

ELABQRAQAO DOS RECORTES
GEOLOGICOS MUNICIPAIS

Francisca de Paula da Silva Braga -
CPRM/RETE - ASSPDRI

Gabriel A. dos Santos — CPRM/RETE
Iris Celeste Bandeira Nascimento -
CPRM/RETE

Maria Tereza Barradas - Terceirizada
Paulo Guilherme de O. Sousa -
Terceirizado.

Municipio de Agua Doce do Maranhao



() CPRM PROJETO CADASTRO DE FONTES DE ABASTECIMENTO

Serviss Seatiaive de sl POR AGUA SUBTERRANEA DO ESTADO DO MARANHAO

C824p Correia Filho, Francisco Lages
Projeto Cadastro de Fontes de Abastecimento por Agua Subterranea,
estado do Maranho: relatorio diagndstico do municipio de Agua Doce do
Maranhdo / Francisco Lages Correia Filho, Erico Rodrigues Gomes,
Ossian Otavio Nunes, José Barbosa Lopes Filho. - Teresina: CPRM -
Servico Geoldgico do Brasil, 2011.
31 p.il

1. Hidrogeologia — Maranh&o - Cadastro. 2. Agua subterranea —

Maranh&o - Cadastro. I. GOMES, Erico Rodrigues. 1. Nunes, Ossian
Otavio. Ill. Lopes Filho, José Barbosa. V. Titulo.

CDD 551.49098121

ILUSTRACOES DA CAPA E DO CD ROM:

Lo

Fotografia dos Lencdis Maranhenses — extraida de www.brasilturismo.blog.br;

2. Fotografia de Pedra Caida, Carolina/MA — extraida de
Www. passagembarata.com.br;

3. Fotografia Cachoeiras do Itapecuru, Carolina/Ma — Otavio Nogueira, 18/07/2009.
http://mww.flickr.com/photos/55953988@N00/3871169364;

4. Fotografia do Centro Histdrico de Sao Luis —
http://www.pousadaveneza.altervista.org/passeios.new.html;

5. Fotografias de Pogos Tubulares — CPRM/RETE/20009.

Municipio de Agua Doce do Maranh&o



() CPRM PROJETO CADASTRO DE FONTES DE ABASTECIMENTO

Serviss Seatiaive de sl POR AGUA SUBTERRANEA DO ESTADO DO MARANHAO

APRESENTACAO

A CPRM - Servico Geoldgico do Brasil, cuja missdo é gerar e difundir conhecimento
geoldgico e hidroldgico basico para o desenvolvimento sustentavel do Brasil executa no nordeste
brasileiro, para o Ministério de Minas e Energia, projetos visando o aumento da oferta hidrica,
inseridos no Programa Geologia do Brasil, Subprograma Recursos Hidricos, Acdo Levantamento
Hidrogeoldgico, em sintonia com as politicas publicas do governo federal.

Sdo acbes ligadas diretamente a Diretoria de Hidrologia e Gestdo Territorial da CPRM —
Servico Geoldgico do Brasil, em parceria com 0 PAC — Programa de Aceleracdo do Crescimento do
Governo Federal, orientadas dentro de uma filosofia de trabalho participativa e interdisciplinar com o
intuito de fomentar atividades direcionadas para a inclusdo social, reduzindo as desigualdades e
estimulando a integracdo com outras instituicbes, visando assegurar a ampliacdo da oferta e
disponibilidade dos recursos naturais, em particular dos recursos hidricos subterraneos do Estado do
Maranhdo, de forma sustentavel e compativel com as demandas da populacdo maranhense.

Neste contexto o Projeto Cadastro de Fontes de Abastecimento por Agua Subterranea no
Estado do Maranhdo, cujos trabalhos de campo foram executados em 2008/2009 foi o ultimo a ser
realizado no nordeste brasileiro, abrangendo 213 municipios do territério maranhense, excluindo-se,
por questdes metodologicas, apenas, a capital Sdo Luis e os municipios periféricos de Raposa, Paco do
Lumiar e S&o José de Ribamar.

Dessa forma, essa contribuicdo técnica de significado alcance social credita 8 CPRM — Servico
Geolbgico do Brasil e ao Ministério de Minas e Energia, em parceria com o PAC — Plano de
Aceleracdo do Crescimento, 0 cumprimento da missdo institucional nas politicas publicas de governo
que lhes é delegada pela Unido, de assegurar uma abordagem e tratamento adequados aos recursos
hidricos subterraneos, estimulando o seu aproveitamento de forma racional e sustentavel,
considerando-os como um bem natural, ecolégico, social e econémico, vital para o desenvolvimento
do pais e para o bem estar e a saude da populagdo, particularmente no nordeste, face ao forte apelo
social que representa no combate aos efeitos da seca e, como mecanismo com informagdes
consistentes e atualizadas, na oferta de &gua de boa qualidade para as populagbes carentes,

estimulando as politicas de saude publica na eliminacdo de doencas de veiculagdo hidrica.

Thales de Queiroz Sampaio
Diretor de Hidrologia e Gestao Territorial
CPRM - Servico Geoldgico do Brasil

Municipio de Agua Doce do Maranh&o



() CPRM PROJETO CADASTRO DE FONTES DE ABASTECIMENTO

Serviss Seatiaive de sl POR AGUA SUBTERRANEA DO ESTADO DO MARANHAO

SUMARIO
1= INTRODUGAO ... ..ottt 10
2 - AREA DE ABRANGENCIA ...ttt ettt st 11
K O SN | I LY O T PP RROPPPT 11
4 - METODOLOGIA .. ettt sttt e e e sttt e e s e bt e e e abb e e e e e ssbbeeeesnbbeeeesnnes 12
5 - CARACTERIZAGCAO DO MUNICIPIO......c.coiiieiieieeeeeieeeeeeeeee e 13
5.1 — LOCAIIZAGAD € ACESSO......vviieieniieitee ittt ettt ettt ettt et ekt ettt et e b e e nne e 13
5.2 - ASPECLOS SOCIOBCONOMIUCOS .......vviiriiiiieiiesiee st et e sttt ettt et e et be e et eenbe e s e snneen 14
5.3 - ASPECLOS FISIOQIATICOS ...ttt ettt 16
I C1=To] (o]0 I FO PP P TP PT PR PPRTPPROPRS 20
6 - RECURSOS HIDRICOS .....ooiiiiiiiiiieieiii st 22
6.1 - AQUAS SUPEITICIALS ......cvevivreerieieieieieeee sttt s s ettt es st e s ts et s en e s s st eaeteen s e e 22
6.2 — AQUAS SUDTEITANGAS ........cveveireiieeeeeeeece ettt ss st s ettt s ettt s et et e an s s e st et esnee e e 23
6.2.2 — Diagnadstico dos POG0S Cadastrados .........c..eevvveiiiieeiiiiee e se et 25
6.2.3 — Aspectos Qualitativos das Aguas SUDTEITANEAS..............ccoceeerrerevirieeieeeesereseese s 28
7 — CONCLUSOES ..ottt 30
8 — RECOMENDAGOES ..ottt ettt ettt ettt n st 32
9 — REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......coviviviieietieeeteseeeeiese et ssin s sanenees 33

APENDICE

1.Planilha de Dados das Fontes de Abastecimento
ANEXOS

1.Mapa de Pontos D’ Agua

2.Esboco Geoldgico Municipal

Municipio de Agua Doce do Maranh&o



() CPRM PROJETO CADASTRO DE FONTES DE ABASTECIMENTO

Serviss Seatiaive de sl POR AGUA SUBTERRANEA DO ESTADO DO MARANHAO

1- INTRODUCAO

O Poligono das Secas, que abrange quase toda regido Nordeste e, 0 Norte de Minas
Gerais e do Espirito Santo apresenta um regime pluviométrico marcado por extrema
irregularidade de chuvas, no tempo e no espago. Nesse cenario, a escassez de agua constitui
um forte entrave ao desenvolvimento socioecondmico e, até mesmo, a subsisténcia da
populacdo. A ocorréncia ciclica das secas e seus efeitos catastréficos sdo por demais
conhecidos e remontam aos primérdios da histéria do Brasil.

Esse quadro de escassez poderia ser modificado em determinadas regifes, através de
uma gestdo integrada dos recursos hidricos superficiais e subterraneos. Entretanto, a caréncia
de estudos de abrangéncia regional, fundamentais para a avaliagdo da ocorréncia e da
potencialidade desses recursos, reduz substancialmente as possibilidades de seu manejo,
inviabilizando uma gestéo eficiente. Além disso, as decisdes sobre a implementacao de acdes
de convivéncia com a seca exigem o conhecimento basico sobre a localizacéo, caracterizagédo
e disponibilidade dessas fontes hidricas.

Para um efetivo gerenciamento dos recursos hidricos, principalmente num contexto
emergencial, como é o caso das secas, merece atencdo a utilizacdo das fontes de
abastecimento de &gua subterrdnea, pois esse recurso pode tornar-se significativo no
suprimento hidrico da populacdo e dos rebanhos. Neste sentido, um fato preocupante é o
desconhecimento generalizado, em todos o0s setores, tanto do nimero quanto da situacdo das
captacdes existentes, fato este agravado quando se observa a grande quantidade de captacdes
de agua subterranea no semi-arido, principalmente em rochas cristalinas, desativadas e/ou
abandonadas por problemas de pequena monta, em muitos casos passiveis de ser solucionados
com acdes corretivas de baixo custo.

Para suprir as necessidades das instituicGes e demais segmentos da sociedade atuantes
na regido nordestina, no atendimento a populacdo quanto a garantia de oferta hidrica,
principalmente nos momentos criticos de estiagem, a CPRM estd realizando o Projeto
Cadastro de Fontes de Abastecimento por Agua Subterranea no Estado do Maranh&o, em
consonancia com as diretrizes do Governo Federal e com 0s propésitos apresentados pelo

Ministério de Minas e Energia.

Municipio de Agua Doce do Maranh&o 10
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2 - AREA DE ABRANGENCIA

Os trabalhos de cadastramento estenderam-se por todo o estado do Maranhdo que foi
dividido, metodologicamente, para efeito de planejamento, em oito &reas de atuacdo,

compreendendo 213 municipios e cobrindo uma superficie aproximada de 330.511 km?
(Figura 1).

MAPA DE LOCALIZAGAO DO PROJETO COM AS
AREAS DE PLANEJAMENTO DOS TRABALHOS
DE CADASTRAMENTO

i Legenda
! ) Municipios

Area |
Area ll
Area lll
ey \ Area IV
~
AreaV
Area VI
Area VIl
| Areavil

Figura 1 - Area do projeto, em destaque, abrangendo todo o estado do Maranhéo e o cadastramento da

regido nordeste e norte de Minas Gerais e Espirito Santo, realizado pela CPRM.
3-OBJETIVO

Cadastrar todos 0s pocos tubulares, pocos amazonas, representativos, e fontes naturais,
em todo o estado do Maranhdo, abrangendo 213 municipios, excetuando-se a regidao
metropolitana da Ilha de S&o Luis, onde estdo incluidos a capital e os municipios de Raposa,

Pago do Lumiar e S&o Jose de Ribamar, por questdes metodoldgicas.

Municipio de Agua Doce do Maranh&o 11
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4 - METODOLOGIA

O planejamento operacional para a realizacdo deste projeto teve como base a
experiéncia da CPRM em cadastramento de po¢os dos estados do Ceard, feito em 1998, de
Sergipe, em 2001, além do Rio Grande do Norte, da Paraiba, de Pernambuco, de Alagoas, da
Bahia, do Piaui e do norte de Minas Gerais e do Espirito Santos, em 2002/2003, realizados
COM SUCesso.

Do ponto de vista metodoldgico, no estado do Maranhdo, os trabalhos de campo foram
executados a partir da divisdo do estado em oito areas de planejamento, nominadas de | a
VIII, com superficies variando de 35.431 a 50.525 km?. Cada &rea foi levantada por uma
equipe sob a coordenacdo de um técnico da CPRM e composta, em média, de quatro
recenseadores, na maioria estudantes de nivel superior dos cursos de Geologia e Geografia,
selecionados e treinados pela CPRM. A area 11, situada na por¢édo nordeste do estado, abrange
33 municipios, cadastrados em 2008, sob a coordenacdo do gedlogo Carlos Anténio da Luz.
As areas restantes, I, I, IV, V, VI, VII e VIII, com 180 municipios, foram cadastrados em
2009, sob a responsabilidade do gedlogo Francisco Lages Correia Filho.

O trabalho contemplou o cadastro das fontes de abastecimento por dgua subterranea
(pocos tubulares, pocos amazonas e fontes naturais), com determinacdo das coordenadas
geogréficas, por meio do uso do Global Position System (GPS), e obtencdo de todas as
informacGes passiveis de ser coletadas, através de uma visita técnica (caracterizacdo do poco,
instalacGes, situacdo da captacdo, dados operacionais, qualidade e uso da agua, aspectos
ambientais, geologicos e hidroldgicos).

Os dados coligidos foram repassados sistematicamente ao Nucleo de
Geoprocessamento de Dados da CPRM — Residéncia de Teresina, para, apds rigorosa analise,
alimentarem um banco de dados que, devidamente consistido e tratado, possibilitou a
elaboracdo de um mapa de pontos d’agua e um esbogo geoldgico de cada um dos municipios
inseridos na area de atuacdo do projeto. As informagdes desse banco estdo contidas neste
relatorio diagnostico de facil manuseio e compreensdo, acessivel a diferentes usuarios. Os
esbocos geoldgicos municipais foram extraidos a partir de recortes do Mapa Geoldgico do
Brasil ao Milionésimo — GIS Brasil (CPRM, 2004), com alguns ajustes. Mas, em fungédo da

diferenca de escala, podem apresentar distor¢des ou algum erro.

Municipio de Agua Doce do Maranh&o 12
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Na producdo desses mapas, foram utilizadas bases cartograficas com dados
disponibilizados pela Universidade Estadual do Maranhdo - UEMA, como hidrografia,
localidades e estradas e os Mapas Municipais Estatisticos, em formato digital do IBGE
(2007), elaborados a partir das cartas topograficas da SUDENE e do DSG — escala 1:100.000,
sobre os quais foram colocados os dados referentes aos pogos e fontes naturais, além da
geologia e hidrogeologia. A base estadual com os limites municipais foi cedida pelo IBGE.
Os trabalhos de montagem e arte final dos mapas foram realizados com o software ArcGIS
10.

H& municipios em que ocorrem alguns casos de pocos plotados fora dos limites do
mapa municipal. Tais casos acontecem devido a problemas ainda existentes na cartografia
municipal ou a informacg6es incorretas, fornecidas aos recenseadores.

Além desse produto impresso, todas as informagdes coligidas em cada municipio estdo

disponiveis em meio digital, através de um CD ROM, permitindo a sua continua atualizagéo.

5 - CARACTERIZACAO DO MUNICIPIO
5.1 — Localizacéo e Acesso

O municipio de Agua Doce do Maranh3o teve sua autonomia politica em 11/10/1994,
esta inserido na Mesorregido Leste Maranhense, dentro da Microrregido do Baixo Paranaiba
Maranhense (Figura 2), abrange uma area de 443 km2, com uma populacdo de 11.590
habitantes e densidade demografica de 26,16 habitantes/lkm2, (IBGE, 2010). Limita-se ao
Norte com os municipios de Tut6ia e Araioses, a Leste com 0 municipio de Araioses, ao Sul
com 0s municipios de Araioses, Santana do Maranhdo e S3o Bernardo e a Oeste com 0

municipio de Tutdia (Google Maps, 2011).
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Figura 2 - Mapa de localizagio do municipio de Agua Doce.

A sede municipal tem as seguintes coordenadas geograficas: -02°50°24” de Latitude
Sul e 42°06°36” de Longitude Oeste de Greenwich (IBGE, 2010).

O acesso a partir de Sdo Luis, capital do estado, em um percurso total de 452 km, se
faz da seguinte maneira: 246 km pela BR-135 e BR-222 até o municipio de Chapadinha e 206
km pelas rodovias estaduais MA-230 e MA-345 até a cidade de Agua Doce do Maranhdo
(Google Maps, 2011).

5.2 - Aspectos Socioecondmicos

Os dados socioecondmicos relativos ao municipio foram obtidos, a partir de pesquisas
nos site do IBGE (www.ibge.gov.br), da Confederacdo Nacional dos Municipios (CNM)

(www.cnm.org.br) e no Instituto Maranhense de Estudos Socioecondmicos e Cartograficos (2010).
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O municipio foi elevado a condicio de cidade com a denominacgdo de Agua Doce do
Maranh&o pela lei estadual n° 6.197 de 11/10/1994. Segundo o IBGE (2010), cerca de 26,95%
da populacdo reside na zona urbana, sendo que a incidéncia de pobreza no municipio é de
57,44% e o percentual dos que estdo abaixo desse nivel é de 45,86%.

Na educacéo, segundo o IMESC (2010), destacam-se 0s seguintes niveis escolares em
Afonso Cunha: Educacéao Infantil (17,88%); Educacdo Especial (1,96%); Educacdo de Jovens
e Adultos (13,44%); Ensino Fundamental do 1° ao 9° ano (54,91%); Ensino Médio do 1° ao 3°
ano (11,89%). O analfabetismo atinge mais de 30% da populacdo da faixa etéria acima de sete
anos, dados da CNM (2000).

No campo da saude publica, o municipio conta com cinco estabelecimentos de
atendimentos. No censo de 2000, o estado do Maranhdo teve o pior Indice de
Desenvolvimento Humano (IDH) do Brasil e Agua Doce do Maranhdo teve baixos
desempenhos, com IDH de 0,52.

O Programa de Saude da Familia — PSF vem procedendo a organizacdo da pratica
assistencial em novas bases e critérios, a partir de seu ambiente fisico e social, com
procedimentos que facilitam a compreensdo ampliada do processo saude/doenca e da
necessidade de intervencdes que vao além de préticas curativas.

A pecudria, a extracdo vegetal, a lavoura permanente e a lavoura temporéria, as
transferéncias governamentais, a pesca, 0 setor empresarial com 59 unidades atuantes e o
trabalho informal sdo as principais fontes de recursos para 0 municipio.

A agua consumida na cidade de Agua Doce do Maranhdo é distribuida pelo Servico
Auténomo de Agua e Esgoto — SAAE, autarquia municipal que atende parte dos domicilios
através de uma central de abastecimento (IBGE, 2010). O municipio possui um sistema de
escoamento superficial dos efluentes domésticos e pluviais que sdo lancados em curso
d’aguas permanentes e em lagoas. A disposi¢cdo final do lixo urbano ndo é feita
adequadamente em um aterro sanitario.

De acordo com os dados da CNM (2000), a coleta do lixo domiciliar é inexpressiva,
pois atende apenas 0,1% dos domicilios, enquanto 93,29% lancam seus dejetos diretamente
no solo ou os queimam e 6,6% jogam o lixo em lagos ou outros destinos. Dessa forma, a
disposicdo final do lixo urbano e do esgotamento sanitario ndo atendem as recomendacfes
técnicas necessarias, pois ndo ha tratamento do chorume, dos gases produzidos pelo lixo, nem

dos efluentes domésticos e pluviais, como forma de reduzir a contaminacdo dos solos, a
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poluicdo dos recursos naturais e a proliferagdo de vetores de doengas de veiculagdo hidrica. A
a coleta diferenciada do lixo dos estabelecimentos de saude é acondicionada no solo de forma
inadequada possibilitando um elevado risco de poluigdo aos recursos hidricos subterraneos.

O fornecimento de energia € feito pela ELETRONORTE através da CEMAR pelo
Sistema Regional de Coelho Neto que compreende a regido nordeste do Maranhdo. E suprido
radialmente em 69 KV pela subestacdo de Coelho Neto, alimentada através do seccionamento
da LT 230KV Peritor6/Teresina. E composto por cinco subestacdes na tensdo 69/13,8 KV e
duas na tensdo 34,5/13,8 KV. Segundo o IMESC (2010), existem 2.410 ligagdes de energia
elétrica no municipio de Agua Doce do Maranhéo.

5.3 - Aspectos Fisiograficos

O estado do Maranhdo, por se encontrar em uma zona de transicdo dos climas
semiarido, do interior do Nordeste, para o Umido equatorial, da Amazbnia, e por ter maior
extensdo no sentido norte-sul, apresenta diferencas climaticas e pluviométricas. Na regido
oeste, predomina o clima tropical quente e umido (As), tipico da regido amazbnica. Nas
demais regides, o estado € marcado por clima tropical quente e semiumido (Aw).

As temperaturas em todo o Maranhdo s@o elevadas, com médias anuais superiores a
24°C, sendo que ao norte chega a atingir 26°C. Esse estado € caracterizado pela ocorréncia de
um regime pluviométrico com duas estacbes bem definidas. O periodo chuvoso, que se
concentra durante o semestre de dezembro a maio, apresenta registros estaduais da ordem de
290,4 mm e alcanca os maiores picos de chuva no més de marco. O periodo seco, que ocorre
no semestre de junho a novembro, com menor incidéncia de chuva por volta do més de
agosto, registra médias estaduais da ordem de 17,1mm. Na regido oeste do estado, onde
predomina o clima tropical quente e umido (As), as chuvas ocorrem em niveis elevados
durante praticamente todo o ano, superando os 2.000 mm. Nas outras regides, prevalece o
clima tropical quente e semiumido (Aw), com sucessdo de chuvas durante o verdo e inverno
seco, cujas precipitacdes reduzidas alcangcam 1.250 mm. Ha registros ainda menores na regido
sudeste, podendo chegar a 1.000 mm.

O territério maranhense apresenta-se como uma grande plataforma inclinada na
direcdo sul-norte, com baixo mergulho para o oceano Atlantico. Os grandes tracos atuais do

modelado da plataforma sedimentar maranhense revelam feigdes tipicas de litologias

Municipio de Agua Doce do Maranh&o 16



() CPRM PROJETO CADASTRO DE FONTES DE ABASTECIMENTO

Serviss Seatiaive de sl POR AGUA SUBTERRANEA DO ESTADO DO MARANHAO

dominantes em bacias sedimentares. Essa plataforma, submetida a atuagéo de ciclos de eroséo
relativamente longos, respondeu de forma diferenciada aos agentes intempéricos, em funcéo
de sua natureza, de estruturacdo e de composi¢édo das rochas, modelando as formas tabulares e
subtabulares da superficie terrestre. Condicionados ao lineamento das estruturas litoldgicas,
os gradientes topograficos dispdem-se com orientagdes sul-norte. As maiores altitudes estéo
localizadas na porgéo sul, no topo da Chapada das Mangabeiras, no limite com o estado do
Tocantins. As menores altitudes situam-se na regido norte, proximo a linha de costa.

Feitosa (1983) classifica o relevo maranhense em duas grandes unidades: planicies,
que se subdivide em unidades menores (costeira, fliviomarinha e sublitoranea), e planaltos.
As planicies ocupam cerca de 60% da superficie do territorio e os planaltos 40%. Séo
consideradas planicies as superficies com cotas inferiores a 200 metros. J& os planaltos,
restritos as areas do centro-sul do estado, sdo superficies com cotas acima de 200 metros.

Jacomine et al. (1986 apud VALLADARES et al.,, 2005)apresentam de maneira
simplificada as seguintes formas de relevo no estado do Maranhdo: chapadas altas e baixas,
superficies onduladas, grande baixada maranhense, terracos e planicies fluviais, tabuleiros
costeiros, restingas e dunas costeiras, golfdo maranhense e baixada litoranea.

O leste maranhense é formado, em quase sua totalidade, por planaltos entremeados de
chapadas, colinas e morros. A drenagem, utilizando-se de zonas de fraqueza nas rochas
sedimentares de direcdo sul-norte, esculpiu relevos de areas planas, rampeadas em relacdo a
drenagem e/ou relevos residuais de topo plano. Dissecados em lombas, colinas e morros,
esses relevos tém altitudes variando de 140 a 400 metros. O Planalto Dissecado do Itapecuru,
com altitude entre 140 a 200 metros, apresenta um relevo de colinas e morros com vales
pedimentados. Ocorrem, ainda, relevos residuais de topo plano e colinas, e, no trecho cortado
pelo rio Itapecuru, tem-se um relevo plano que corresponde a um antigo nivel de terraco desse
rio. A regido correspondente ao Patamar de Caxias caracteriza-se por apresentar um relevo
com areas planas, rampeadas em relacdo a drenagem. Destacam-se também, relevos residuais
em colinas, cristas, pontdes e morros. Essa unidade apresenta altitudes que variam de 120 a
155 metros. Na area dos Tabuleiros do Médio Itapecuru, o relevo exibe um predominio dos
topos dissecados em lombas e colinas, com altitudes entre 180 a 240 metros. Na area dos
Tabuleiros do Parnaiba, na margem esquerda do rio, ocorrem planos irregulares, em niveis
altimétricos entre 20 e 400 metros, com vertentes dissecadas em colina e morros. Os

Tabuleiros Sublitoraneos apresentam um relevo plano, entalhado por uma drenagem de
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direcdo sul-norte. Ao longo dessa drenagem, ocorrem lombas e colinas suaves com altitudes
variando de 25 a 100 metros, decaindo de sul para norte.

As variabilidades de clima, de relevo e de solo do territdrio brasileiro permitem o
desenvolvimento de uma grande diversidade de ambientes naturais. A cobertura vegetal do
Maranhdo reflete, em particular, a influéncia das condicdes de transi¢do climética entre o
clima amazonico e o semiarido nordestino. Na area do Planalto Dissecado do Itapecuru, a
vegetacdo original de floresta foi substituida pela agropecuéria e pela agricultura de
subsisténcia; o clima regional varia de subumido a semiarido e subumido, com pluviosidade
anual entre 1.400 a 1.600 mm. Na area do Patamar de Caxias, a cobertura vegetal é
representada pelo contato da Savana com a Floresta, com o predominio da primeira; o clima
regional é subimido a semiarido, com a pluviosidade anual entre 1.300 a 1.500 mm. Na
regido dos Tabuleiros do Médio Itapecuru, ocorre vegetacdo caracterizada pelo contato
Savana/Floresta com a agropecuaria e a agricultura de subsisténcia; o clima regional é
subumido a semiarido, com a pluviosidade variando de 1.200 a 1.400 mm. Nos Tabuleiros do
Parnaiba, a vegetacdo é caracterizada pelo contato Savana/Floresta, com dominio da Savana
Arborea Aberta, que foi descaracterizada em alguns trechos para a implantacdo da
agropecudria e da agricultura de subsisténcia; o clima regional é subumido a semiarido, cuja
pluviosidade anual varia entre 1.100 a 1.400 mm.

Os solos da regido estdo representados por Podzolico Vermelho-Amarelo, Gleissolos,
Solos Aluviais, Solos de Mangue e Areias Quartzosas (EMBRAPA, 2006). Os Podzolicos
Vermelho-Amarelos sdo solos minerais com textura média e argilosa, situando-se,
principalmente, nas encostas de colinas ou outeiros, ocupando também areas de encostas e
topo de chapadas, com relevo que varia desde plano até fortemente ondulado. S&o originados
de materiais de formacGes geoldgicas, principalmente sedimentares, de outras coberturas
argilo-arenosas assentadas sobre as formacgdes geoldgicas. As areas onde ocorre essa classe de
solo sdo utilizadas com cultura de subsisténcia, destacando-se as culturas de milho, feijdo,
arroz e fruticultura (manga, caju e banana), além do extrativismo do coco babacu. As areas,
onde o relevo € plano a suavemente ondulado podem ser aproveitadas para a agricultura, de
forma racional, com controle da erosdo e aplicacdo de corretivos e adubos para atenuar os
fatores limitantes a sua utilizacéo.

Gleissolos compreende solos hidromorficos, constituidos por material mineral, que

apresentam horizonte glei dentro dos primeiros 150 cm da superficie do solo e encontram-se
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permanente ou periodicamente saturados por agua. Sao solos mal ou muito mal drenados em
condicdes naturais, formados principalmente a partir de sedimentos, estratificados ou ndo, e
sujeitos a constante ou periddico excesso d’agua. Comumente, desenvolvem-se em
sedimentos recentes, nas proximidades dos cursos d’agua e em materiais colivio-aluviais
sujeitos a condicdes de hidromorfia, podendo formar-se também em &reas de relevo plano de
terragos fluviais, lacustres ou marinhos, como também em &reas abaciadas e depressoes.

Solos Aluviais sdo solos minerais, ndo hidromérficos, pouco evoluidos, formados em
depositos aluviais recentes, nas margens de cursos d’agua. Apresentam apenas um horizonte
A sobre camadas estratificadas, sem relacdo pedogenética entre si. Devido a sua origem estar
relacionada a fontes diversas, esses solos sdo muito heterogéneos quanto a textura e demais
propriedades fisicas e quimicas, que podem variar num mesmo perfil entre as diferentes
camadas. Em geral, sdo solos de elevada potencialidade agricola, ocorrendo em é&rea de
varzeas com relevo plano, favorecendo a pratica de mecanizacdo agricola. As limitacGes de
uso estdo relacionadas aos riscos de inundacdo por cheias periodicas ou por acumulacdo de
agua de chuvas na época de intensa pluviosidade.

Solos de Mangue sao formados a partir do deposito de silte, areia e material coloidal
trazido pelos rios. Estes solos séo muito moles, lodosos, salgados e ricos em matéria organica
em decomposicdo. Sdo pobres em oxigénio, que é totalmente retirado por bactérias que o
utilizam para decompor a matéria organica, servindo de alimento a uma extensa cadeia
alimentar, como por exemplo, crustaceos e algumas espécies de peixes. O solo do manguezal
serve como habitat para diversas espécies, como caranguejos.

Areias Quartzosas sdo solos arenosos, essencialmente quartzosos, que apresentem
teores em argila inferiores a 15%, muito profundos, excessivamente drenados, forte a
fortemente &cidos e com baixa a muito baixa fertilidade natural. Apresenta baixa saturacdo de
bases e alta a média saturacdo de aluminio trocavel. Ndo dispdem praticamente de nenhuma
reserva de nutrientes para as plantas.

O municipio de Agua Doce do Maranhdo esta localizado na Mesorregido Leste
Maranhense, Microrregido do Baixo Parnaiba Maranhense. A altitude da sede do municipio é
de 21 metros acima do nivel do mar e a variacdo térmica durante o ano é pequena, com
temperaturas que oscilam entre 22,8°C e 31,4°C. O clima da regido, segundo a classificacdo
de Koppen, é tropical (AW’) subumido com dois periodos bem definidos: um chuvoso, que

vai de dezembro a maio, com médias mensais superiores a 229,2mm e outro Sseco,
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correspondente aos meses de junho a novembro. Dentro do periodo de estiagem, a
precipitacdo pluviométrica variou de 1,5 a 70,9mm e no periodo chuvoso de 43,2 a 365,4 mm,
com média anual em torno de 1.503mm. Esses dados sdo referentes ao periodo de 1961 a
1990 (JORNAL DO TEMPO, 2011).

O relevo de Agua Doce do Maranh3o é formado por regides de planicies compostas
por formagBes sedimentares recentes. Além disso, existe a formagdo de dunas arenosas com
auséncia de cobertura vegetal ou parcialmente cobertas, formando dunas mdveis e fixas,
intercaladas por lagoas de origem pluvial (FEITOSA, 2006).

Os cursos d’agua do municipio fazem parte da bacia secundaria dos rios convergentes
do litoral Oriental. A zona sem cobertura vegetal corresponde a area do Parque Nacional dos
LencOis Maranhenses (FEITOSA, 2006). Além disso, possui formacgdes com influéncia
marinha e flivio-marinha IMESC (2008).

5.4 — Geologia

O municipio de Agua Doce do Maranhdo esta inserido nos dominios da Bacia
Sedimentar do Parnaiba, que, segundo Brito Neves (1998), foi implantada sobre os riftes
cambro-ordovicianos de Jaibaras, Jaguarapi, Cococi/Rio Jucd, S&o Julido e Sdo Raimundo
Nonato. Compreende as supersequéncias Silurianas (Grupo Serra Grande), Devoniana (Grupo
Canindé) e Carbonifero-Triassica (Grupo Balsas) de Gaes e Feijé (1994).

Na area do municipio, o Quaternario esta representado pelos Depositos de Pantanos e
Mangues (Qpm), Depésitos Flaviomarinhos (Qfm), Depdsitos Edlicos Continentais (Qle),
Depésitos de Corddes Litoraneos (Q1cl) e Depdsitos Aluvionares (Q2a).

Os Depositos de Pantanos e Mangues normalmente ocorrem localizados em areas de
supramaré, em cotas topograficas mais elevadas do que os depositos de mangues de intramaré
e, conseqiientemente, sdo inundados com menor frequéncia, apenas durante o periodo
chuvoso. Esses depdsitos sdo constituidos por sedimentos peliticos, do tipo argila e silte, e séo
recobertos por vegetacdo herbacea de pequeno porte. Os depdsitos de mangue definem
extensas planicies de intermaré que se localizam entre os limites de maré alta e baixa. Séo
constituidos essencialmente por sedimentos lamosos de coloracdo acinzentada, ricos em
matéria organica, contendo abundantes marcas de raizes ou fragmentos de plantas, esparsas

lentes de areia fina e séo recobertos por uma densa cobertura vegetal de manguezal, podendo
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ainda ser identificadas, localmente, estruturas sedimentares primarias, como laminacéo plano-
paralela e acamamento de maré. Ocupa uma vasta area a noroeste estendendo-se para norte e
nordeste do municipio de Agua Doce do Maranh3o.

Os Depésitos Fluviomarinhos estdo situados em relevo plano, recortados pela
desembocadura dos cursos d’agua, sujeitos a inundagdes freqlientes de agua salgada. Essas
planicies sdo agrupadas conjuntamente por depésitos sedimentares de praias, dunas costeiras,
manguezais e pantanos salinos que constituem a planicie costeira, dominada por um regime
de macromarés. De um modo geral, esses depdsitos sdo essencialmente arenosos, quando
associados aos depoésitos de praias e dunas, e predominantemente peliticos, com grande
contribuicdo de matéria organica, quando constituem os depositos de manguezais e pantanos
salinos. Ocupa uma area, restrita, situada a noroeste do municipio de Agua Doce.

Quanto a localizacdo, os Depositos Eolicos Continentais (as dunas) encontram-se
presentes sobre os mais diversos dominios morfoclimaticos, desde regifes de clima semiarido
até zonas de clima dmido e temperado (GOLDSMITH, 1985 apud SANTOS, 2008). Todavia, 0s
extensos campos de dunas costeiras, em nivel global, de acordo com Pye (1983 apud SANTOS,
2008), situam-se a sotavento de praias expostas a fortes ventos, com grande disponibilidade de
areia junto as costas, passiveis de mobilizacdo pelo processo edlico. Corroborando com essas
idéias, Mueche (1994) afirma que as dunas costeiras se formam em locais em que a
velocidade do vento e a disponibilidade de areias finas sdo adequadas para o transporte eolico.
Ainda, de acordo com Mueche, essas condi¢des sdo freqlientemente encontradas em praias de
tipo dissipativo a intermediario, de gradiente suave, a exemplo do que ocorre em parte do
litoral do Rio Grande do Sul, Rio de Janeiro e em muitos locais do litoral do Maranhéo, Piaui
e Ceard. Nestes Ultimos, tais condicdes sdo favorecidas pela presenca de ventos constantes,
bem como pela maior amplitude de maré existente no litoral maranhense. Na resolucdo do
CONAMA N° 303/2002, as dunas sdo definidas como unidade geomorfoldgica de
constituicdo predominantemente arenosa, com aparéncia de codmoro ou colina, produzida pela
acdo dos ventos, situada no litoral ou no interior do continente, podendo estar recoberta, ou
ndo, por vegetacdo. Quando recoberta por esta, sdo classificadas como dunas fixas. Ocupa
uma vasta area a sudoeste e, areas restritas, nos extremos, sudoeste, sudeste e sul do
municipio de Agua Doce.

Os Depésitos de Corddes Litoraneos correspondem as Dunas Recentes ou Moveis,

formadas a partir da acumulagdo de sedimentos removidos da face da praia pela deflacdo
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edlica. Distribuem-se como um corddo continuo, disposto paralelamente a linha de costa,
somente interrompido pelas planicies fluviais e fluviomarinhas, ou ainda, pela penetragdo até
o mar de sedimentos da formagdo Barreiras, cangas lateriticas e quartzosas. Caracterizam-se
pela auséncia de vegetacdo ou fixacdo de um revestimento pioneiro, o qual detém ou atenua
os efeitos da dindmica eolica, responsavel pela migracdo das dunas. Aflora em areas
localizadas, praticamente, em todos os quadrantes do municipio de Agua Doce do Maranh3o.

Os Depésitos Litoraneos encontram-se dispostos em areas mais proximas a linha de
costa atual, sendo constituidos por sedimentos quaternarios, essencialmente arenosos, tipicos
de ambientes marinho praial e edlico, além de sedimentos predominantemente siltosos e
argilosos, contendo teores variados de matéria organica, caracteristicos de ambiente lagunar e
flvio-lagunar. E a que tem maior expressdo geografica e aflora na regido central e no
extremo sul do municipio de Agua Doce do Maranh3o, expondo-se amplamente na sede
municipal.

Os Depdsitos Aluvionares que constituem os sedimentos clasticos inconsolidados,
relacionados as planicies aluvionares atuais dos principais cursos d’agua sdo, basicamente,
depdsitos de planicies de inundacdo. Destacam-se por sua morfologia tipica de planicies
sedimentares, associadas ao sistema fluvial e sdo, de modo geral, constituidos por sedimentos
arenosos e argilosos, com niveis de cascalho e matéria organica, inconsolidados e
semiconsolidados. Ocupa uma vasta area no extremo sul do municipio de Agua Doce do

Maranh&o, ao longo da planicie de inunda¢do do rio Magu (Ver mapa, Anexo 2).
6 - RECURSOS HIDRICOS
6.1 - Aguas Superficiais

O Maranhdo € o Unico estado do Nordeste que menos se identifica com as caracteristicas
hidrolégicas da regido, pois ndo ha estiagem e nem escassez de recursos hidricos, tanto
superficiais como subterraneos, em seu territorio.

E detentor de uma invejavel rede de drenagem com, pelo menos, dez bacias hidrograficas
perenes. Podem ser assim individualizadas: Bacia do rio Mearim, Bacia do rio Gurupi, Bacia
do rio Itapecuru, Bacia do rio Grajau, Bacia do rio Turiacu, Bacia do rio Munim, Bacia do rio
Maracagumé-Tromai, Bacia do rio Uru-Pericum&-Aurd, Bacia do rio Parnaiba-Balsas, Bacia

do rio Tocantins, além de outras pequenas bacias. Suas principais vertentes hidrograficas sdo:
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a Chapada das Mangabeiras, a Chapada do Azeitdo, a Serra das Crueiras, a Serra do Gurupi e
a Serra do Tiracambu.

As bacias hidrograficas sao subdivididas em sub-bacias e microbacias. Elas constituem
divisOes das aguas, feitas pela natureza, sendo o relevo responsavel pela diviséo territorial de
cada bacia, que é formada por um rio principal e seus afluentes.

O municipio de Agua Doce do Maranh3o ocupa a bacia hidrogréafica do rio Parnaiba,
sendo drenado pelo rio Magu, que desemboca fluindo no rio Santa Rosa, um tributario do rio
Parnaiba. A microbacia do rio Magu compreende 0s municipios de Santana do Maranhéo,
Agua Doce do Maranhdo e Araioses, inseridos parcialmente na area de Protecdo Ambiental
do Delta do Parnaiba. O Magu nasce na porc¢éo central do municipio de Santana do Maranhao,
onde estabelece divisa com o municipio de Agua Doce, em sua porcdo sul, desaguando ao
norte do municipio de Araioses no rio Santa Rosa, afluente do rio Parnaiba. Além do rio
Magu, drenam a area do municipio os rios Coqueiro, Flecheira, Grande, Flecheirinha, Agua

Doce, do Papagaio e os riachos: da Curva Grande e do Canto Grande.

6.2 — Aguas Subterraneas

O estado do Maranhdo esta quase totalmente inserido na Bacia Sedimentar do
Parnaiba, considerada uma das mais importantes provincias hidrogeologicas do pais. Trata-se
de bacia do tipo intracratbnica, com arcabouco geomeétrico influenciado por feicdes estruturais
de seu embasamento, o que Ihe impde uma estrutura tectdnica em geral simples, com atitude
monoclinal das camadas que mergulham suavemente das bordas para o seu interior.

Segundo Goes et al. (1993), a espessura maxima de todo o pacote sedimentar dessa
bacia esta estimada em 3.500 metros, da qual cerca de 85% sdo de idade paleozdica e o
restante, mesozoica. Dessa forma, o estado do Maranhdo, por estar assentado plenamente
sobre terrenos de rochas sedimentares, diferentemente dos outros estados nordestinos,
apresenta possibilidades promissoras de armazenamento e explotacdo de aguas subterraneas,

com excelentes exutorios e sem periodos de estiagem.
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6.2.1 - Dominios Hidrogeoldgicos

E considerada agua subterranea apenas aquela que ocorre abaixo da superficie, na
zona de saturagdo, onde todos os poros estdo preenchidos por agua. A formacéo geoldgica que
tem capacidade de armazenar e transmitir agua é denominada aquifero.

Em relacéo a geologia, existem trés dominios principais de dguas subterraneas: rochas
igneas e metamorficas, que armazenam &gua atraves da porosidade secundaria resultante de
fraturas, caracterizando, segundo Costa (2000), “aquifero fissural”; rochas cabornaticas,
calcério e dolomito, que armazenam agua com o desenvolvimento da porosidade secundaria,
através da dissolucdo e lixiviacdo de minerais carbonéticos pela 4gua de percolagdo ao longo
das descontinuidades geologicas, caracterizando o que é denominado de “aquifero carstico”;
sedimentos consolidados, arenitos, e inconsolidados, as aluvides e dunas, que caracterizam o
aquifero poroso ou intergranular.

O municipio de Agua Doce do Maranh3o apresenta um dominio hidrogeolégico: o do
aquifero poroso ou intergranular, relacionado aos sedimentos inconsolidados dos Depdsitos
de Pantanos e Mangues (Qpm), Depositos Flaviomarinhos (Qfm), Depositos Edlicos
Continentais (Q1le), Depdsitos de Corddes Litoraneos (Ql1cl), Depositos Litoraneos (Q2I) e
Depésitos Aluvionares (Q2a). Durante os trabalhos de campo foram cadastrados 36 pontos
d’agua sendo todos pocos tubulares (100,0%).

Os Depositos de Pantanos e Mangues, por apresentarem uma constitui¢do
predominantemente pelitica, produzem uma permeabilidade fraca, caracterizando esses
depdsitos sedimentares como um aquitardo, com potencial hidrogeoldgico extremamente
fraco.

Os Depositos Fluviomarinhos, quando associados aos depositos de praias e dunas,
com constituicdo litoldgica mais arenosa, apresentam uma permeabilidade regular,
caracterizando um potencial hidrogeoldgico de fraco a médio. Ja, quando relacionados aos
depdsitos de manguezais e pantanos, o potencial € muito fraco e causa sérios problemas de
qualidade na agua, inviabilizando a sua explotacdo. Mesmo no primeiro caso, é necessario ter
cuidados com a intrusdo salina que pode salinizar as aguas dos pocos tubulares. A
alimentacéo se faz através das dguas de chuvas e seus exutorios sdo: a evapotranspiracdo e as

camadas subjacentes.
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As dunas, relacionadas aos Depositos Eo6licos Continentais e Depdsitos de Corddes
Litoraneos, formam um aquifero livre superior, constituido de areias bem classificadas, de alta
permeabilidade, sobreposto discordantemente aos sedimentos da formacdo Barreiras e/ou
sobre manchas aluvionares, ocasionalmente recortados pela rede de drenagem. Estéo
localizadas ao longo da costa, formando uma faixa paralela, de largura variavel, cuja
espessura pode atingir até 30m. Sua alimentacgdo se faz, principalmente por infiltracdo direta
das aguas de chuvas. Seus principais exutérios sdo: as formacgdes subjacentes; a
evapotranspiracdo; o escoamento das dguas subterraneas das dunas para 0 mar e a explotacao,
tanto por pogos tubulares, como por “amazonas”.

Os Depositos Litoraneos, constituidos de sedimentos essencialmente arenosos, além
de outros predominantemente siltosos e argilosos, contendo teores variados de matéria
organica, formam um aquifero livre, de media a baixa permeabilidade, com potencial
hidrogeoldgico muito fraco a fraco, a depender da espessura dos sedimentos mais arenosos. A
sua alimentacdo se faz, principalmente, por infiltragdo direta das chuvas. Seus principais
exutérios sdo: escoamento natural das aguas subterréneas; evapotranspiracdo; perda
descendente para a formacao subjacente e pocos tubulares.

As Aluvides ndo possuem litologia bem definida, variando desde fragcdes grosseiras,
como cascalhos, areias grossas até fracdes argilosas e constituem importantes aquiferos do
tipo livre. Sua alimentacdo se faz por infiltracdo lateral das aguas dos rios e por infiltracdes
pluviométricas. Seus exutérios, através das restituicbes aos rios, tém inicio em abril
prolongando-se até julho, com sensivel rebaixamento do nivel freatico. De julho a setembro,
essa restituicdo € muito pequena e, de setembro a abril, é praticamente nula. A
evapotranspiracdo é outro exutorio que consome grande quantidade de agua das aluvides,
além da explotagdo de pogos do tipo “amazonas”. A proximidade do litoral, a baixa
declividade dos rios e o avango das marés, ao longo dos cursos d’agua, influenciam na
qualidade das aguas armazenadas nessa unidade e contribuem para sua pouca utilizacdo na

regiao.
6.2.2 — Diagndstico dos Po¢os Cadastrados

O inventario hidrogeoldgico, realizado no municipio de Agua Doce do Maranho,

registrou a presenca de 36 pontos d’agua, sendo todos pogos tubulares, representativos
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(Figura 3).

Figura 3 - Tipos de pontos de 4gua cadastrados.

Como os pocos tubulares representam 100,0% dos pontos cadastrados, as discussdes
sobre o estudo, a seguir apresentado, serdo especificas a essa categoria. Todos os locais dos
pocos tubulares levantados estdo classificados em duas naturezas: publicos (34 pocos),
quando estdo em terrenos de serviddo publica e particulares (02 pocos), quando estao situados
em propriedades privadas como ilustra, em termos percentuais, o grafico da figura 4.

5,56%

m PUBLICO
B PARTICULAR

Figura 4 - Natureza dos pogos cadastrados no municipio de Agua Doce do Maranho.

Foram identificadas nos trabalhos de campo quatro situacdes distintas, durante o
cadastramento: pocos em operacao, paralisados, ndo instalados e abandonados. Os pogos em
operacao sao aqueles que estdo em pleno funcionamento. Os paralisados estdo sem funcionar,
em funcdo de problemas relacionados & manutencdo ou quebra do equipamento. Os nédo
instalados representam aqueles pocos que foram perfurados, tiveram um resultado positivo,
mas ndo foram equipados com sistema de bombeamento e de distribuicdo. E, por fim, os
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abandonados que incluem pogos secos e/ou obstruidos, representados por aqueles que nédo
apresentam possibilidade de captacdo de agua.
A situacdo dessas obras, levando-se em conta seu carater publico ou particular, é

apresentada em nameros absolutos no quadro 1 e, em termos percentuais, na figura 4.

Quadro 1 — Natureza e situagdo dos pocos cadastrados.

NATUREZA E SITUAGAO DOS POCOS CADASTRADOS

Emoperagdo | N&o instalados | Paralisados | Abandonados
Pdblico 26 2 4 5
Particular 1 0 1 0
Total 27 7 5 >
NAO
INSTALADOS PAT;';;;/EJOS ABANDONADOS

5,56% 5,56%

Figura 5 - Situacdo dos po¢os cadastrados

Em relacdo ao uso da adgua 23 pocos sdo utilizados para o abastecimento urbano e 13
pocos sdo para uso doméstico. Nenhum poco tubular é utilizado na industria, para uso
doméstico e animal, bem como para uso multiplo (uso doméstico, animal, industrial e na
agricultura). A figura 6 exibe em termos percentuais as diferentes destinacbes da agua
subterranea no municipio. Quanto a natureza geoldgica da localizacdo dos pocos tubulares,
em relacdo aos dominios hidrogeoldgicos de superficie, 100% estdo locados sobre terrenos

sedimentares.
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B ABASTECIMENTO URBANO
B DOMESTICO

Figura 6 — Destinacdo do uso da dgua dos pocos publicos e particulares.

A figura 7 mostra a relacdo entre 0os pogos em operacdo e 0s pogos desativados
(paralisados e ndo instalados), mas passiveis de entrar em funcionamento. Verifica-se que 06
pocos publicos estdo desativados, enquanto os particulares somam apenas 01. Os publicos, a
depender da administracdo municipal, podem entrar em operacdo com substancial acréscimo
de disponibilidade hidrica aos 26 ja existentes, em pleno uso.

30
25
20
15
10

EM OPERACAO  NAOINSTALADOS PARALISADOS

mPUBLICO  ®PARTICULAR

Figura 7 - Pogos publicos e particulares em operagdo e outros passiveis de funcionamento.

6.2.3 — Aspectos Qualitativos das Aguas Subterraneas

Com relagao a qualidade das aguas dos pogos cadastrados foram realizadas, “in loco”,
medidas de condutividade elétrica, em amostras de aguas de 34 pogos, que € a capacidade de
uma substancia conduzir a corrente elétrica, diretamente relacionada com o teor de sais

dissolvidos.
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Na maioria das &guas subterrdneas naturais, a condutividade elétrica da &gua
multiplicada por um fator, que varia entre 0,55 e 0,75, gera um valor estimativo dos Sélidos
Totais Dissolvidos (STD). Neste diagndstico utilizou-se o fator médio 0,65 para se obter o
teor de solidos totais dissolvidos, a partir do valor da condutividade elétrica, medida por
condutivimetro nas aguas dos pogos cadastrados e amostrados.

A &gua com demasiado teor de sais dissolvidos ndo é recomendavel para determinados
usos. De acordo com a classificagdo de Mcneely et al. (1979), quadro 2, considera-se que
aguas com teores de STD menores do que 1.000 mg/L de sélidos totais dissolvidos sdo, em
geral, satisfatdrias para o uso doméstico, sendo consideras de tipologia doce. Ressalta-se que
para fins industriais podem ser utilizadas, respeitando-se 0s processos envolvidos, de acordo

com critérios especificos de cada industria.

Quadro 2 — Classificacdo das aguas subterraneas, quanto ao STD, segundo Mcneely et al. (1979).

Tipos de Agua Intervalo (mg/L)
Doce < 1.000
Ligeiramente Salobra 1.000 - 3.000
Moderamente Salobra 3.000 —10.000

Com relacao aos Sélidos Totais Dissolvido — STD apresenta uma média por poco de
369,10 mg/L, com valor minimo de 79,30 mg/L, encontrado na localidade Baixdo do Poco
(pocgo JA 690) e valor maximo de 970,45 mg/L, detectado na localidade Jaboti (poco JA 695).
De acordo com a classificacdo de Mcneely et al. (1979), quadro 2, 100,0% das aguas se

enquadram no tipo doce, figura 8.

Figura 8 — Classificacdo quimica das aguas, segundo Mcneely et al. (1979).
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7 — CONCLUSOES

Os estudos hidrogeoldgicos e a analise e processamento dos dados coletados no
cadastramento de pogos no municipio de Agua Doce permitiram estabelecer as seguintes
conclusoes:

7.1 - Geologicamente a area do municipio estd representada pelos sedimentos dos
Depositos de Pantanos e Mangues (Qpm), Depositos Fluvio-Marinho (Qfm), Depdsitos
Eodlicos Continentais (Q1e), Depdsitos de Corddes Litoraneos (Q1cl) e Depobsitos Aluvionares
(Q2a) - Quaternério;

7.2 - O inventario hidrogeoldgico, realizado no municipio de Agua Doce do
Maranhio, registrou a presenga de 36 pontos d’agua, sendo todos pocos tubulares;

7.3 - Todos os locais dos pocos tubulares levantados estdo classificados em duas
naturezas: publicos (34 pocos), quando estdo em terrenos de servidao publica e particulares
(02 pocos), quando estao situados em propriedades privadas;

7.4 - Em relacdo ao uso da dgua 23 pogos sdo utilizados para o abastecimento urbano e
13 pogos sdo para uso doméstico;

7.5 - Quanto a natureza geoldgica da localizagdo dos pocos tubulares, em relagdo aos
dominios hidrogeoldgicos de superficie, 100% estdo locados sobre terrenos sedimentares;

7.6 - Verifica-se que 06 pogos publicos estdo desativados, enquanto os particulares
tem somente 01;

7.7 - O municipio de Agua Doce do Maranh&o apresenta um dominio hidrogeoldgico:
do aquifero poroso ou intergranular, relacionados aos sedimentos inconsolidados dos
Depésitos de Pantanos e Mangues (Qpm); Depositos Fluvio-Marinho (Qfm); Depositos
Eolicos Continentais (Q1le); dos Depdsitos de Corddes Litoraneos (Qlcl); e dos Depositos
aluvionares (Q2a);

7.8 - Os Depositos de Pantano e Mangue, por apresentar uma constituicao
predominantemente pelitica (argila, silte e matéria organica), apresentam uma permeabilidade
fraca, caracterizando esses depdsitos sedimentares como um aquitardo, ou seja, com um
potencial hidrogeoldgico extremamente fraco;

7.9 - Os depdsitos Flavio-Marinhos quando associados aos depdsitos de praias e
dunas, com uma constituicdo litologica mais arenosa (areia e silte), apresenta uma

permeabilidade regular, caracterizando um potencial hidrogeoldgico de fraco a médio.
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Enquanto que quando relacionado aos depdsitos de manguezais e pantanos, o potencial é
muito fraco e com problema de qualidade da &gua, inviabilizando a sua explotacao;

7.10 - As dunas, tanto as relacionadas aos Depositos Edlicos Continentais quanto as
relacionadas aos Depdsitos de Cordbes Litoraneos, formam um aquifero livre superior,
constituidos de areias bem classificadas, de alta permeabilidade;

7.11 - As aluvibes ndao possuem litologia bem definida, variando desde fracdes
grosseiras, como cascalhos, areias grossas, até fracGes argilosas. Constituem importantes
aquiferos do tipo livre, no primeiro caso podendo formar razoaveis aquiferos;

7.12 - Com relagdo a qualidade das aguas dos pogos cadastrados foram realizadas, “in
loco”, medidas de condutividade elétrica, em amostras de aguas de 34 pogos;

7.13 - A Condutividade Elétrica, obtida nas amostras analisadas dos pogos
cadastrados, apresenta em 100,0% baixos valores de Soélidos Totais Dissolvidos (STD),
caracterizando a agua como doce, ou seja, de boa potabilidade para o0 consumo humano, como
determina a Portaria do MS n° 518/2004;

7.14 - Em termos de Solidos Totais Dissolvido — STD apresenta uma média, por poco,
de 369,10 mg/L, com valor minimo de 79,30 mg/L, encontrado na localidade Baixdo do Poco
(pocgo JA 690) e valor maximo de 970,45 mg/L, detectado na localidade Jaboti (poco JA 695).
De acordo com a classificacdo de Mcneely et al. (1979), 100,0% das aguas se enquadram no
tipo doce;

7.15 - Por ndo ser objetivo do projeto ndo foram realizados testes de bombeamento nos
pocos cadastrados;

7.1. - Em funcdo da caréncia de dados dos pocos existentes, do conhecimento de
valores referenciais de vazdes dos aquiferos da regido e da imprecisdo das informacGes
coletadas, junto aos usuarios e moradores ndo foram abordados aspectos guantitativos das

descargas de agua subterranea.
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8 - RECOMENDACOES

8.1 — A administracdo municipal deve conscientizar os lideres comunitarios de que o
sistema de abastecimento, onde 0 poco € a pegca mais importante, pertence a comunidade e,
dessa forma, devem protegé-lo e conservar em perfeito funcionamento, pois € uma obra de
grande importancia e beneficio para todos da comunidade;

8.2 — Como é comum no municipio locais de ocorréncia aflorante do nivel freatico dos
aquiferos é importante conscientizar as comunidades sobre 0s riscos de contaminacao desses
mananciais, por lixos e fossas situados em locais inadequados, pois podem provocar sérias
doencas de veiculacdo hidrica;

8.3 — A prefeitura municipal deve fazer anualmente analise fisico-quimica completa
nos poc¢os publicos do municipio (tubular e amazonas), visando um acompanhamento
sistematico da qualidade dessas aguas para o0 seu uso adequado;

8.4 — Para um melhor aproveitamento dos recursos hidricos subterraneos disponiveis
no municipio é importante que se faca uma campanha de recuperacdo e instalacdo dos pogos
desativados e ndo instalados, com a finalidade de aumentar consideravelmente a
disponibilidade de agua;

8.5 — Deve ser assegurado, por parte do municipio, medidas de protecdo sanitaria na
construcdo dos pocos tubulares e amazonas, a fim de garantir boa qualidade de agua para a
populacdo, do ponto de vista bacterioldgico;

8.6 — Pela importancia histérica e regional que representa o rio Itapecuru seu
progressivo nivel de poluicdo exige o desenvolvimento de um programa que Vvise 0

diagndstico e 0 mapeamento das fontes poluidoras desse manancial.
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PROJETO CADASTRO DE FONTES DE ABASTECIMENTO
POR AGUA SUBTERRANEA DO ESTADO DO MARANHAO

CcODIGO LOCALIDADE LATITUDE | LONGITUDE | NATUREZA | SITUAGAO DO FINALIDADE DO USO PROF| NE | ND | SITUACAODO | EQUIPAMENTO DE | COND.ELETRICA |[STD (mg/L)
POCO DO PONTO TERRENO (m) | (m) | (m) POCO BOMBEAMENTO (uS/cm)
JA454 Baixdo da Curvinha -2,9452641]| -42,2121603 Tubular Pablico Abastecimento urbano 24 Em operagao Submersa 147 95,55
JA455 Baixdo do Roméo -2,9506285| -42,2197188 | Tubular Publico Abastecimento urbano 50 Em operagdo Submersa 373 242,45
JA456 Baixdo da Curvinha -2,9539437| -42,2272665 | Tubular Publico Abastecimento urbano 24 Em operagao Injetora 252 163,8
JA680 Curva Grande -2,9185385]| -42,0852275 Tubular Publico Domeéstico 26,3 N3o instalado 969 629,85
JA681 Sdo Francisco -2,8906918| -42,1011705 | Tubular Publico Abastecimento urbano 15 Em operagdo Injetora 242 157,3
JA682 Vietna - SEDE -2,8425247| -42,1123553 Tubular Publico Abastecimento urbano 39 Em operagdo Submersa 270 175,5
JA683 Flecheirinha -2,8429002| -42,1419455 | Tubular Publico Abastecimento urbano 38 Em operagdo Submersa 191 124,15
JA684 Guajiru -2,8407867| -42,1450085 | Tubular Publico Doméstico 47 Em operagdo Submersa 177 115,05
JA685 Flecheira Grande -2,8390057| -42,1678502 | Tubular Publico Abastecimento urbano 42 Em operagdo Submersa 155 100,75
JA686 Flecheira Grande -2,8402663| -42,1680863 Tubular Publico Domeéstico 38 Em operagdo Submersa 191 124,15
JA689 Flecheira Grande -2,8390057| -42,1667559 | Tubular Particular Doméstico 15 Paralisado Injetora 0
JA690 Baixdo do Pogo -2,9090864| -42,1259488 | Tubular Publico Abastecimento urbano 38 Em operagdo Submersa 122 79,3
JA691 Curvinha -2,9335214| -42,1807409 | Tubular Publico Domeéstico 38 Em operagdo Submersa 336 218,4
JA692 Curvinha -2,9310537| -42,1655864 Tubular Publico Abastecimento urbano 26 Paralisado Submersa 137 89,05
JA694 Jaboti -3,029936 | -42,1208204 | Tubular Publico Domeéstico 38 Em operagdo Submersa 1228 798,2
JA695 Jaboti -3,0289544| -42,1187497 Tubular Publico Abastecimento urbano 36 Em operagdo Submersa 1493 970,45
JA696 Lavagem dos Patos -3,0370493| -42,1363718 | Tubular Publico Domeéstico 20 Ndo instalado 1423 924,95
JA697 Lavagem dos Patos -3,0370654| -42,1364147 | Tubular Publico Doméstico 30 Em operagdo Submersa 1465 952,25
JA698 Angelim -3,0431325| -42,1430505 | Tubular Publico Abastecimento urbano 38 Em operagdo Submersa 747 485,55
JA699 Salgadinho -3,0533142| -42,1552707 Tubular Publico Abastecimento urbano 24 Abandonado 773 502,45
JA700 Salgadinho -3,0532766| -42,1553458 | Tubular Publico Abastecimento urbano 26 Abandonado 1272 826,8
JA701 Salgadinho -3,0546767| -42,1599216 | Tubular Particular Doméstico 10 Em operagdo Centrifuga 744 483,6
JA702 Angico Branco -3,0568332| -42,1748508 | Tubular Publico Abastecimento urbano 26 Em operagdo Submersa 525 341,25
JA703 Angico Branco -3,0586786| -42,1759022 | Tubular Publico Abastecimento urbano 26 Em operagdo Centrifuga 645 419,25
JA704 Pedra -3,0628897| -42,1896083 | Tubular Publico Abastecimento urbano 36 Em operagdo Submersa 816 530,4
JA705 Piranha -3,0667199| -42,2071446 Tubular Publico Abastecimento urbano 26 Em operagdo Submersa 659 428,35
JA706 Piranha -3,0698956| -42,216999 Tubular Publico Abastecimento urbano 28 Paralisado Submersa 0
JA707 Piranha -3,0706573| -42,2194613 | Tubular Publico Abastecimento urbano 25 Em operagdo Compressor 408 265,2
JA708 Borracha -3,0807264| -42,2875626 | Tubular Publico Doméstico 40 Em operagdo Submersa 182 118,3
JA709 Santa Maria -3,0739994| -42,2660244 Tubular Pablico Doméstico 40 Em operagdo Submersa 948 616,2
JA710 Cana Brava -3,0724115| -42,2363753 Tubular Publico Abastecimento urbano 36 Em operagdo Submersa 592 384,8
JA711 Cana Brava -3,0683399| -42,2369171 Tubular Pablico Abastecimento urbano 6 Em operagdo Submersa 575 373,75
JA712 Cana Brava -3,0626054| -42,2386981 Tubular Publico Doméstico 41,4 Paralisado Submersa 251 163,15
JA713 Carioca - SEDE -2,842691 | -42,1179665 Tubular Pablico Abastecimento urbano 39 Paralisado Compressor 408 265,2
JA714 Carioca - SEDE -2,840556 | -42,1165557 Tubular Publico Doméstico 25 Em operagdo Submersa 280 182
JA715 Vietna - SEDE -2,8382868| -42,1139271 Tubular Pablico Abastecimento urbano 40 Em operagdo Submersa 311 202,15
24
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