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4.3 - POTENCIOMETRIA DO AQUIFERO MARITUBA

Nobre et al (2000) construiram o modelo de fluxo do sistema aquifero
Barreiras/Marituba na cidade de Macei6é sob regime permanente, onde foi evidenciado que
as principais zonas de descargas sao a lagoa Mundadu, os riachos da regiao metropolitana e
0 oceano Atlantico.

A potenciometria do aqlifero Marituba na regiao de estudo foi construida com base
em valores dos niveis disponiveis da década de 70 (GEORENA, 1975), provenientes de
apenas cinco pogos ( PW- 01, PW- 02, PW- 03, PW- 04 e PW- 05), conforme a tabela 2.
Pode-se observar que o0s niveis estaticos eram rasos, inclusive um deles acima da
superficie, como é o caso do PW-05, que era um pogo jorrante em 1975. A figura 19 mostra
a potenciometria em abril de 1975, notando-se que o fluxo da 4gua migra em duas diregdes,
noroeste e sudoeste, ambas rumo a lagoa Mundau, provavel exutério do aqlifero Marituba.

Tabela 2 - Dados dos pogos construidos na década de 70

Nivel Carga
UTM E UTM N COTA _ ; ;
Pocgos estatico Hidraulica
(m) (m) (m)

(m) (m)
PW-01 198.043 8.933.992 5,5 1,5 4.0
PW-02 198.400 8.933.450 8,7 4.6 4.1
PW-03 197.912 8.934.292 4.1 1,3 2,9
PW-04 198.155 8.933.702 4,5 0,1 4.4
PW-05 198.360 8.933.200 1,8 -0,1 1,9

Com a finalidade de verificar o comportamento do fluxo atual da agua no aquifero
Marituba foram realizadas medi¢des dos niveis d’agua (tabela 3) dos pog¢os disponiveis na
regidao de estudo durante um periodo de 108 horas ap6s a paralisacao de todos 0s po¢os, o
que foi possivel gracas a parada programada de manutencao da bateria ocorrida no dia 13
de margo de 2004, as 10h35.

Os niveis d’agua foram acompanhados nos dias 14, 15, 16 e 17 de mar¢o de 2004
sempre no mesmo horario, entre 11h30 e 12h30. Nas figuras 20, 21 e 22, percebe-se a
elevacdo da carga hidraulica devido a recuperacao dos niveis d’agua, contudo, foi
observada uma pequena redugdo da carga hidraulica em todos os pogcos depois de
decorridas 108 horas de paralisagcao, com exceg¢éo do po¢co PW-18.
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Tabela 3 - Dados dos poc¢os atuais da bateria do Mutange

Pocos U{r':]")E UL’;")N COTA (m) Higreggleilca Higreggleilca Higreggleilca Higreggleilca
(m) 24h | (m) 48h | (m) 72h | (m) 108h
PW-07 | 198.213 |8.933.885| 8,0 38 3.8 44
PW-12B | 198.495 |8.933.208| 7.0 68 52 51 55
PW-14 | 197.974 |8.933.935 2,6 47 44 41 43
PW-15 | 198.438 |8.933.459] 9,0 3,1 29 2,8
PW-16 | 198.241 (8.933.750| 7.0 5,1 43 3,9 4,6
PW-17 | 198.120 |8.934.014| 5.9 45 41 35 41
PW-18 | 198.404 |8.933.216] 2.4 67 51 47 19
PW-20 | 197.962 |8.934.411| 42 35 3,4 3,3 3,3
PW-23 | 198.132 |8.933.669| 2,9 5,6 4,6 4,6 5,4

As figuras 20, 21 e 22 mostram o comportamento da carga hidraulica em cada poco.
Nestas figuras pode-se notar que nao ocorreu a estabilizacao dos niveis apos 108 horas de
observacdo, e sim, pequenas oscilacbes cujas causas podem ser provocadas por
bombeamento, variagdo da maré ou variagao da pressao atmosférica. Entretanto, durante o
periodo de medi¢cdo dos niveis estaticos, nenhum bombeamento foi registrado na regiao
circunvizinha a bateria.

A elevacgao abrupta da carga hidraulica observada no po¢co PW-18 ocorrida 108 horas
apos a paralisacéao (figura 22) foi causada por uma falha na valvula de retencéo que permitiu
a passagem de agua do poco PW-24 para o PW-18, ja que ambos estdo conectados no
mesmo ramal. Vale ressaltar que o poco PW-24 capta agua nos aquiferos Mosqueiro e
Pocéo.

Devido aos problemas relatados acima, a constru¢ao da potenciometria (figura 23) do
aquifero Marituba foi baseada nos registros do dia 16/3/04, ou seja, 72 horas apds a
paralisacdo. Apesar da obtencdo dos niveis d’agua de todos os pocos, foram utilizadas
apenas as informagdes dos pogos que captam exclusivamente no aquifero Marituba.

Na figura 23 nota-se que o fluxo da agua no aquifero Marituba ocorre na diregao
continente-lagoa Mundau, muito similar ao fluxo observado em 1975. Entretanto, observa-se
no mapa potenciométrico de 2004 um maior gradiente hidraulico na regido sudeste quando
comparada com o norte da bateria, demonstrando que o aquiifero ainda esta sob efeito do
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bombeamento, mesmo apds 72 horas de paralisagéo. Isto ocorre provavelmente devido a

uma maior concentracao de pogos em operacao naquela regido.

Carga hidraulica (m)

Evolucao da carga hidraulica

—=—PW-07
-3,8 -3,8 —e—PW-12B

24h 48h 72h 108h

Periodo apods paralisacao

Figura 20 - Evolugdo da carga hidraulica nos pogos (PW-07 e PW-12B)
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Figura 21 - Evolugao da carga hidraulica nos pogos ( PW-14, PW-15 e PW-16)
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Figura 22 - Evolugao da carga hidraulica nos pogos (PW-17, PW-18, PW-19 e PW-20)
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4.4 - PARAMETROS HIDRODINAMICOS

4.4.1 - Primeiro teste de bombeamento

Com o objetivo de avaliar os parametros hidrodinamicos do aquifero Marituba foi
realizado um teste entre os dias 19 e 20 de fevereiro de 2003, utilizando o pogo PW-09B
para a observacado do rebaixamento e o pogo PW-18 para o bombeamento durante um
periodo de 10 horas. O equipamento de bombeio utilizado era composto por uma bomba
submersa de 9 estagios com 30 Hp de poténcia. Os pogos PW-12, PW-15A, PW-16 e PW-
23 (figura 15) foram paralisados 24 horas antes do inicio do teste para reduzir interferéncias
externas, retornando a operagao apés a conclusao do teste.

O teste foi realizado durante um periodo de 10 horas com vazao constante de 40
m%h. A curva de rebaixamento (figura 24) foi construida com base nas informagées da
tabela 4 e interpretada utilizando o Método de Walton (1962), que desenvolveu uma solugéao
grafica para a equacao do fluxo subterrdneo bidimensional para as condi¢ées de aquifero
confinado drenante. A tabela 5 mostra os parametros hidrodinamicos calculados para o

teste.
Tabela 4 - Rebaixamento observado no pogo PW-09B durante o bombeamento
Tempo Nivel Rebaixamento Tempo Nivel Rebaixamento
(min) | Estatico (m) (m) (min) Estético (m) (m)

1 11,350 0,000 55 11,745 0,395

2 11,350 0,000 60 11,790 0,440

3 11,350 0,000 70 11,860 0,510

4 11,350 0,000 80 11,930 0,580

5 11,350 0,000 100 12,010 0,660

6 11,350 0,000 120 12,120 0,770

8 11,350 0,000 150 12,250 0,900

10 11,355 0,005 180 12,340 0,990

12 11,360 0,010 240 12,470 1,120

15 11,385 0,035 300 12,560 1,210
20 11,420 0,070 360 12,620 1,270
25 11,465 0,115 420 12,660 1,310
30 11,520 0,170 480 12,690 1,34
35 11,560 0,210 540 12,700 1,35
40 11,610 0,260 600 12,710 1,36
45 11,655 0,305
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Tabela 5 - Parametros hidrodinamicos calculados no 12 teste

Poco Poco T (m%s) | K(m/s) | k” (m/s) S Distancia B b’
bombeado | observado | x 107 x 107 x 107 x 10 r (m) (m) (m)
PW-18 PW-09B 1,10 2,29 4,80 2,26 185 370 6,0

Poco de observacdo PW-09B

: Ponto de superposi¢édo /B =05
1 —E \+
_ i 1u="1
E 4
B oo W(u,i/B) =1
i /B =05
| s =0,7m
0.01 —
. t =29,09 min
0.001 T \\/HH‘ T \\HH‘ T \\HH‘

1 10 100 1000
Tempo (min)

Figura 24 - Curva de rebaixamento observado no poco PW-09B

4.4.2 — Sequndo teste de bombeamento

Devido a dificuldade de paralisar todos 0s pogos para realizar um teste em condigbes
ideais, ou seja, apenas um pogo em operagao e 0s demais pogos para a observacao dos
niveis d"agua, optou-se em realizar o teste utilizando os pogos em operagdo como pontos
de observagédo no aquifero. Esta alternativa torna-se vélida na medida em que os pogos

estavam operando em condigdes estaveis e regime continuo ha pelo menos sete dias.
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Com a finalidade de verificar as condi¢des iniciais do aquifero Marituba antes do teste
de bombeamento, foram realizadas medicoes de niveis d’agua nos dias 30/9/2003,
1/10/2003 e 2/10/2003 dos pogos PW-13, PW-07, PW-08, PW-09B, PW-10A, PW-14, PW-
15,PW-17, e PW-20, como também medi¢do de niveis dindmicos dos pogos PW-07B, PW-
12B, PW-15A, PW-16, PW-17A, PW-18 e o PW-23 (tabela 6). As medi¢cdes foram realizadas
nos horarios entre 12h e 13h nos dias 30/9/2003 e 1/10/2003, e entre 06h e 06h30 no dia
2/10/2003.

Apesar de todos 0s pogos se encontrarem nas mesmas condigdes durante os dias
30/9/2003, 1/10/2003 e 2/10/2003, observou-se que os niveis estaticos ndo se estabilizaram,
elevando-se nos dois primeiros dias e estabilizando-se ou reduzindo-se no dia 2/10/2003
(figura 25).

Os parametros hidrodindmicos do aquifero Marituba foram determinados com base
em dados coletados durante um teste de bombeamento que foi realizado na bateria do
Mutange, utilizando o po¢o PW-19 para bombeio, os pog¢os desativados PW-07, PW-08,
PW-10A, PW-13 PW-14, PW-17, PW-20 e os pog¢os em operagdao PW-07B, PW-12B, PW-
16, PW-17A, PW-18 , PW-23 como pocos de observacao.

Tabela 6 -Nivel da dgua (m) nos poc¢os antes do bombeamento

Poco 30/9 | 110 | 2/10
PW-07 - 22,86
PW-07B 25,62 |25,90 (25,92
PW-08 9,73 (9,82 9,82
PW-09 19,76 |20,20 |20,20
PW-10 9,23 (9,47 (940
PW-12B 58,53 |58,78 |59,25
PW-14 12,37 12,75 |12,80
PW-15 - = 17,90
PW-15A 24,30 (24,47 |24,50
PW-16 49,30 |49,65 |49,80
PW-17 - - 17,50
PW-17A 20,07 |20,24 |20,35
PW-18 45,40 |45,75 |45,80
PW-19 13,50 13,80 |-
PW-20 8,60 (8,88 8,69
PW-23 30,93 |31,44 |31,55
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Figura 25 - Variagéo dos niveis dos po¢os antes do bombeamento

O inicio do bombeamento no poco PW 19 ocorreu as 7h do dia 2/10/2003, com vazao
média de 15,54 m%h (tabela 7) medida através de um transmissor de fluxo eletrénico,
conectado a uma placa de orificio localizada a aproximadamente 900 metros da saida do
pogo. Este fato prejudicou a leitura de vazdo nos primeiros minutos, visto que apenas apés
12 minutos de bombeio foi possivel registrar as primeiras leituras. A dgua do pogco PW-19 é
conduzida através de uma tubulagédo de 8” de polietiieno de alta densidade (PEAD)
conectada a uma tanque de 300 m® de capacidade. O poco PW-22, que também esta
conectado a este ramal, permaneceu paralisado durante todo o teste para evitar
interferéncias.

Tabela 7 - Vazédo de bombeio do pogo PW-19

Tempo |Vazao Tempo |Vazao
(min) | (m%nh) (min) | (m%nh)
0 0 180 15,26
5 0 240 15,60
10 0 300 15,34
12 1,04 360 15,58
14 12,82 420 15,60
15 14,32 480 15,52
16 14,60 540 15,60
17 14,70 600 15,60
18 14,86 660 15,60
20 15,32 720 15,60
24 15,34 1440 15,60
25 15,44 2160 16,38
28 15,60 2880 16,36
60 15,60 3600 16,80
120 15,60 4320 16,80
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No momento do teste, os pocos PW-07B, PW-12B, PW-15A, PW-16, PW-17A, PW-
18, PW-23, bem como os pocos PW-21 (aquifero Mosqueiro) e PW-24 (aquifero
Mosqueiro/Pocéo), estavam operando. A tabela 8 mostra a vazao dos pogos.

As medicdes dos rebaixamentos foram iniciadas nos pogcos PW-20, PW-10 e PW-08
simultaneamente, pois estes se encontram préximo ao PW-19. Duas horas apdés o inicio do
bombeamento, passou-se a observar os niveis dos demais pogos. Durante o teste foram
utilizados dois medidores de nivel de 100 metros e um de 200 metros de profundidade da
marca Solinst, dotada de fita graduada em centimetros.

Tabela 8 - Vazdo de bombeio de todos os pocos da bateria do Mutange

. Vazao
Pocos Aquifero (m%/h)
PW-19 Marituba 15,5

PW-17A | Barreiras/Marituba 80

PW-7B |Barreiras/Marituba 42

PW-16 Marituba 45

PW-15A | Barreiras/Marituba 20

PW-12B Marituba 40
PW-18 Marituba 40
PW-21 Mosqueiro 70
Pw-23 Marituba 35
Pw-24 | Mosqueiro/Pogéao 70
Total - 457,5

As curvas de rebaixamento de todos o0s pocos observados apresentaram
comportamentos semelhantes , como pode ser visto nas figuras 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32,
33, 34, 35, 36, 37 e 38, apresentando uma inflexdo na fase final do teste, tendendo a
estabilizacdo dos niveis. Este comportamento comprova a existéncia de uma drenanca
através das camadas argilosas que semiconfinam o aquifero, proveniente do aquifero
Barreiras.

A figura 26 mostra o rebaixamento no pogo PW-20 localizado a 109 metros do poco
bombeado, cuja secao filtrante esta disposta apenas no aquifero Marituba. Os primeiros
indicios de rebaixamento no po¢co PW-20 ocorreram depois de decorridos 6 minutos apés o
inicio do bombeamento no poco PW-19. Na tabela 9 observou-se que o rebaixamento
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evoluiu de forma natural, tendendo a estabilizacdo depois de decorridos 1.570 minutos.
Entretanto, a partir deste instante, percebem-se na tabela 9 oscilacées dos valores dos
niveis da agua no pogo que variam em movimentos ciclicos. Este comportamento foi

evidenciado em todos 0s pocos de observagao.

I Poco de observacao PW-20
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8 i
@
E —
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2 01 —
& — S=1,11E-4
£ B
g - 1/B=0,2
x ]
e}
a _
o«
0.01 — L ]
0.001 IERRRALY AR T T T
1 10 100 1000 10000

Tempo (min)

Figura 26 - Curva de rebaixamento do po¢co PW-20

A figura 27 mostra a curva de rebaixamento observada no poco PW-10A localizado a
160 metros do pog¢o bombeado, que possui secdo filtrante nos aquliferos Barreiras e
Marituba . Nota-se que durante os primeiros 10 minutos o rebaixamento (tabela 10) ocorre
de forma lenta e gradual, diferente da curva observada no poco PW-20. Este fato ocorre por
causa da contribuicdo do aqulifero Barreiras, que ameniza o efeito do rebaixamento
observado no poco. Entretanto, apds este periodo inicial percebe-se que a curva possui um
perfil similar ao observado no poco PW-20, com tendéncia a estabilizacdo e variacdes
ciclicas do rebaixamento no mesmo periodo que foi evidenciado no PW-20.

As curvas de rebaixamento dos demais pogos PW-08 (figura 28), PW-13 (figura 29),
PW-14 (figura 30), PW-16 (figura 31), PW-17 (figura 32), PW-17A (figura 33), PW-07 (figura
34), PW-07B (figura 35) e PW-23 (figura 36) possuem comportamento similar ao observado
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no PW-20. Entretanto, nos pocos mais afastados, onde o efeito do rebaixamento provocado

pelo bombeamento é pequeno, ficou mais evidente a oscilagcdo do nivel da agua nos poc¢os.

Tabela 9 - Rebaixamento no po¢go PW-20 durante o bombeamento do PW-19

Nivel Nivel
S Tempo — s Rebaixamento S Tempo e Rebaixamento
(min) (m) (min) (m)
(m) (m)

07:01 1 8,69 0 11:00 240 10,36 1,67
07:02| 2 8,69 0 11:56 296 10,50 1,81
07:03| 3 8,69 0 13:05 365 10,62 1,93
07:04| 4 8,69 0 13:55 415 10,70 2,01
07:05| 5 8,69 0 15:50 530 10,87 2,18
07:06 6 8,70 0,01 17:04 604 10,94 2,25
07:07 7 8,72 0,03 18:15 675 11,00 2,31
07:08| 8 8,82 0,13 19:06 726 11,04 2,35
07:10| 10 8,88 0,19 20:00 780 11,06 2,37
07:12| 12 8,90 0,21 21:50 890 11,10 2,41
07:15| 15 8,93 0,24 23:56 1016 11,12 2,43
07:20| 20 9,04 0,35 01:53 | 1133 11,18 2,49
07:25| 25 9,13 0,44 04:02 1262 11,32 2,63
07:30| 30 9,22 0,53 06:02 1382 11,44 2,75
07:35| 35 9,29 0,60 09:10 | 1570 11,53 2,84
07:40| 40 9,37 0,68 12:01 1741 11,45 2,76
07:45| 45 9,43 0,74 15:00 1920 11,40 2,71
07:55| 55 9,55 0,86 18:50 | 2150 11,41 2,72
08:00| 60 9,61 0,92 23:57 | 2457 11,46 2,77
08:10| 70 9,69 1,00 05:58 | 2818 11,59 2,90
08:20| 80 9,76 1,07 11:52 | 3172 11,60 2,91
08:40| 100 9,88 1,19 17:57 | 3537 11,53 2,84
09:00| 120 9,97 1,28 23:56 | 3896 11,50 2,81
09:28| 148 10,09 1,4 06:55 | 4315 11,61 2,92
10:02| 182 10,25 1,56




55

Tabela 10 - Rebaixamento no po¢co PW-10A durante o bombeamento do PW-19

Nivel Nivel

Hora Tempo Eatdtion Rebaixamento Hora Tempo Eatdtion Rebaixamento

(min) (m) (min) (m)

(m) (m)

07:01 1 9,4 0,0 11:08 248 10,83 1,43
07:02 2 9,4 0,0 12:04 304 10,93 1,53
07:03 3 9,5 0,10 13:12 372 11,06 1,66
07:04 4 9,5 0,10 14:09 429 11,15 1,75
07:05 5 9,52 0,12 15:00 480 11,23 1,83
07:06 6 9,52 0,12 15:46 526 11,27 1,87
07:07 7 9,52 0,12 17:06 606 11,33 1,93
07:08 8 9,54 0,14 18:23 683 11,41 2,01
07:09 9 9,54 0,14 19:12 732 11,44 2,04
07:10 10 9,57 0,17 20:11 791 11,44 2,04
07:15 15 9,65 0,25 21:56 896 11,46 2,06
07:20 20 9,74 0,34 00:02 | 1022 11,49 2,09
07:25 25 9,85 0,45 02:01 1141 11,54 2,14
07:30 30 9,93 0,53 04:13 | 1273 11,66 2,26
07:35 35 9,95 0,55 06:12 | 1392 11,78 2,38
07:40 40 10,00 0,60 09:20 | 1580 11,85 2,45
07:45 45 10,07 0,67 12:12 | 1752 11,79 2,39
07:55 55 10,10 0,70 15:08 | 1928 11,76 2,36
08:00 60 10,20 0,80 19:00 | 2160 11,82 2,42
08:10 70 10,28 0,88 00:07 | 2467 11,77 2,37
08:20 80 10,33 0,93 06:04 | 2824 11,93 2,53
08:40 100 10,46 1,06 11:59 | 3179 11,97 2,57
09:00 120 10,55 1,15 18:07 | 3547 11,92 2,52
09:30 150 10,68 1,28 00:03 | 3903 11,88 2,48
10:09 189 10,69 1,29 07:00 | 4320 11,89 2,49
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Figura 27 - Curva de rebaixamento do po¢co PW-10A

Anormalidades foram observadas nos po¢os PW-12B (figura 37) e PW-18 (figura 38)
, apds nove horas do inicio do teste. Observou-se que os niveis de ambos 0s pogos
variaram quase 10 metros num intervalo de 1 hora. Analisando o evento posteriormente, foi
constatado que o poco PW- 24, cuja tubulagdo esta conectada ao mesmo ramal dos pocos
citados, foi desligado as 17h11 . As 19h53 do mesmo dia, 0 pogo PW-24 foi colocado em
operagao, e ja nas medicdes de 20h15 e 22h os niveis dos pocos PW-12B e PW-18
retornaram ao patamar anterior ao evento. O fato ocorrido demonstra de forma clara que
houve alteracdo de vazao nos pogcos PW-12B e PW-18, provocada pela reducédo da perda
de carga no ramal apés a paralisacdo do PW-24. Esta anormalidade foi sanada ap6s o
retorno de operagao do pogco PW-24.
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Figura 28 - Curva de rebaixamento do po¢co PW- 08
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Figura 29 - Curva de rebaixamento do pogo PW-13
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Figura 30 - Curva de rebaixamento do poco PW-14
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Figura 31 - Curva de rebaixamento do poco PW-16
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Figura 32 - Curva de rebaixamento do po¢co PW-17
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Figura 33 - Curva de rebaixamento do pogo PW-17A
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Figura 35 - Curva de rebaixamento do po¢co PW-07B
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Figura 37 - Curva de rebaixamento do po¢co PW-12B
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Poco observado PW-18
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Figura 38 - Curva de rebaixamento do poco PW-18

4.4.3 - Influéncia da maré no aqiifero Marituba

O aquifero Marituba esta localizado em uma zona costeira e estd submetido a
influéncias da maré. Este efeito foi percebido durante os testes no aquifero através de
oscilagdes do nivel da agua. Sendo assim, visando quantificar este efeito, foram coletadas
informagdes da tdbua de maré referente ao porto de Maceid obtidas na pagina da internet
da Diretoria de Hidrografia e Navegacao (DHN,2005) nos dias 30/9/2003, 1/10/2003 e
2/10/2003, mostrada na tabela 11.

Nota-se que as informagdes de niveis de agua no aquifero que foram coletadas no
horario entre 12h e 13h, durante os dias 30/9/03 e 1/10/03 (tabela 6), registraram oscilacdes
crescentes (figura 25), enquanto que os dados da tdbua de maré indicavam baixa-mar
(tabela 11). Por outro lado, no dia 2/10/03, quando os niveis de agua nos pocos foram
medidos entre 06h e 06h30, os valores dos niveis sofreram uma pequena redu¢ao quando
comparados com o dia anterior, e neste mesmo horario, a tabua de maré ja indicava

preamar.
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Tabela 11 - Variacao da maré nos dias anteriores ao bombeamento (DHN,2005)

DIA HORA |ALTURA (m)
00:24 (0,1
06:23 1,7
TERCA 30/9/03 12:08 0.3
18:43 2,2
01:13 0,3
07:21 1,6
QUARTA 1/10/03 1258 105
19:39 1,9
02:15 (0,4
08:38 1,4
QUINTA 2/10/03 140407
20:53 1,6

No poco PW-13 foram realizadas medicoes de nivel d"agua (figura 15) em intervalos
de 1 hora durante 24 horas no dia 6/5/2005. A tabela 12 mostra as oscilagbes do nivel
estatico do pogco PW-13, bem como a variacdo da maré referente ao porto de Maceid
obtidas na pagina da internet da Diretoria de Hidrografia e Navegagao (DHN,2005), corrigida
através da tabela de correcdo de maré para qualquer instante (Miguens, 1996).

Pode-se observar que o nivel d’agua do poco PW-13 varia de acordo com as
oscilagdes da maré, com uma defasagem de aproximadamente quatros horas da baixa-mar
e trés horas da preamar, como é mostrado na figura 39. Portanto, foi verificado que a carga
hidraulica do aquifero acompanha a variagdo da maré, todavia, durante a baixa-mar a carga
hidraulica do aquifero se reduz de forma mais lenta, fato que ndo é observado apés a
preamar, cuja elevacdo da carga hidraulica do aquifero ocorre de forma mais rapida. Nota-
se também que o nivel estatico do pogo PW-13 atinge os valores maximos e minimos a

cada 12 horas, comportamento similar ao ciclo da maré.
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Tabela 12 - Variagao da maré e nivel estatico do PW-13 no dia 6/5/2005

Hora Maré (m) [NE (m) Maré (m) |NE (m)
07:00 0,60 -6,93 0,60 -6,95
08:00 0,30 -6,98 0,30 -6,96
09:00 0,30 -7,00 0,20 -6,98
10:00 0,60 -7,04 0,40 -7,00
11:00 1,05 -7,07 0,80 -7,04
12:00 1,45 -7,10 1,20 -7,05
13:00 1,85 -7,12 1,70 -7,07
14:00 2,20 -7,10 2,05 -7,05
15:00 2,20 -7,06 2,20 -7,02
16:00 2,00 -7,00 2,0 -6,97
17:00 1,60 -6,96 1,70 -6,92
18:00 1,10 -6,94 1,20 -6,90
19:00 0,60 -6,95 0,70 -6,91

2,50 T T T T T [ T '6,75
i 4 horas i '3 horai i E 4hora_sI E I 3'h0rai 6,80
2,00 - E I i E 6,85
| i : 6,90 __
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0,00 +—+—+—+4—+— e ::: e ::: —+— 7,15
S
8

—m— Maré —e— Nivel estético

Figura 39 - Variagao da maré e do nivel estatico no pogco PW-13
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4.4.4 - Mapa de transmissividade

O mapa de transmissividade do aquifero Marituba (figura 40) na area de estudo foi
construido com base nas informacdes obtidas das curvas de rebaixamento do teste
realizado com 13 pocos de observacao, bem como os dados obtidos do teste realizado com
um poco de observacao, descartando as informacgées dos pocos PW-12B e PW-18, devido
aos problemas identificados no teste, como também do poco PW-08, que estava com o filtro
danificado. A tabela 13 mostra os parametros hidrodindmicos do aquifero Marituba,
enquanto a tabela 14 mostra os parametros obtidos dos pogos que captam agua
simultaneamente nos aquiferos Barreiras e Marituba.

Tabela 13 - Parametros hidrodinamicos do aquifero Marituba na area de estudo

Poco T (m?s) K (m/s) S b (m) Distancia
observado x 107 x 107 x 10 r (m)
PW-07 0,42 1,41 1,13 30 597
PW-08 2,44 9,04 9,8 27 194
PW-12B 1,07 1,98 0,69 54 1258
PW-13 0,45 1,21 2,07 37 664
PW-14 0,24 0,73 1,14 33 497
PW-15 1,33 3,69 2,88 36 1080
PW-16 1,07 3,06 2,43 35 738
PW-17 0,24 0,76 0,97 32 453
PW-18 1,04 2,89 0,57 36 1297
PW-20 0,45 1,67 1,11 27 109
PW-23 1,07 2,55 2,11 42 787
PW-09B 1,10 1,67 2,26 66 -

Tabela 14 - Parametros hidrodinamicos equivalentes do aquifero Barreiras/Marituba

Poco T (m?s) K (m/s) S Distancia
observado x 10° x 10° x 10* r (m)
PW-07B 0,77 1,22 1,87 599
PW-10A 0,57 1,39 0,50 159
PW-17A 0,39 1,95 2,80 451




66

A figura 40 mostra a variacao de transmissividade do aquifero Marituba na &rea de
estudo que varia entre 0,3 x 10 m?s nas proximidades do pogo PW-20, e 1,1 x 10° m%s ao
sul da regido proxima aos pogos PW-09B e PW-12B. Este fato ocorre provavelmente devido
a variacao de espessura do aquifero (figura 41), que esta compreendida entre 27 metros no
poco PW-20 e 66 metros no poco PW-09B, associada a presenca de descontinuidade da
camada semipermeavel que isola os aquiferos Barreiras e Marituba, observada na regido
dos pocos PW-15A e PW-12B (figura 16), que pode permitir de uma forma mais acentuada a
drenanca vertical do aquifero Barreiras para o Marituba, reduzindo assim o rebaixamento.
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Figura 40 - Mapa de transmissividade do aquifero Marituba



Tabela 15 - Espessura do aquifero Marituba

Poco Espessura Poco Espessura
(m) (m)
PW-07 30 PW-16 35
PW-08 27 PW-17 27
PW-12B 54 PW-18 36
PW-13 37 PW-20 27
PW-14 33 PW-23 42
PW-15 36 PW-09B 66
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Figura 41 - Mapa de espessura do aquifero Marituba
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5 - HIDROGEOQUIMICA

A agua subterrdnea movimenta-se nos aquiferos em velocidade muito baixa,
podendo levar anos, décadas ou até mesmos séculos (UN & WWAP,2003) para migrar das
areas de recarga para zonas de exutorio como rios, riachos, lagoas e zonas costeiras
(Zektser, 1999). Devido a este longo tempo de residéncia da agua no subsolo, as
caracteristicas fisico-quimicas sofrem alteracdes lentas por conta das interacdes entre os
elementos quimicos presentes na agua e os minerais contidos nas formacdes geolégicas
nas quais circulam. Esta dindmica de interagdes envolve uma sequiiéncia de processos
fisicos, quimicos e bioldgicos, incluindo o intemperismo, a dissolugao e/ou precipitacao de
minerais na solugao, a troca ibnica entre a agua e a rocha, como também a mistura entre
aguas de diferentes composi¢des (Nobre et al 2003). A ciéncia que trata destas interagoes
da agua subterranea com o meio € chamada hidrogeoquimica ( Appelo & Postma, 1993).

A hidrogeoquimica fornece informagdes que possibilitam a identificagdo tanto da
origem como da evolugdo da agua, através de analises fisico-quimicas que determinam a
quantidade dos principais elementos classificados como primarios, secundarios e terciarios.
Segundo (Kemmer, 1987), os constituintes primarios incluem os soélidos dissolvidos que
excedem 5 mg/l . Sao eles:

Bicarbonato ( HCOy)

O ion bicarbonato é o principal constituinte alcalino da agua. Geralmente é
encontrado entre 5 e 500 mg/l, expresso como CaCO;. A alcalinidade na agua doce
raramente excede 300 mg/l. Na agua do mar (tabela 16), a concentracao estd em torno de
140 mg/l.

Célcio (Ca*™)

O calcio € o maior componente responsavel pela dureza na agua e geralmente é
encontrado entre 5 e 500 mg/l , expresso como CaCO; ( 2 a 200 mg/l como Ca*?). Esta
presente em muitos minerais, principalmente calcita e gipsita. Os depdsitos de calcario
frequentemente possuem fosseis de organismos aquaticos, que adquirem célcio da agua do
mar. Na 4gua do mar (tabela 16), a concentragdo esta em torno de 400 mg/I.



69

Cloreto (CI)

O cloreto é um ion comum na agua doce, encontrado entre 10 e 100 mg/l . Fetter
(1994) definiu que a concentracao de cloreto na agua doce esta entre 0 e 300 ppm , na
agua salobra entre 300 e 5.000 ppm, e na agua salina entre 5.000 e 60.000 ppm,
enfatizando que na agua do mar estda em torno de 19.000 ppm. A troca ibnica é o Unico
processo quimico capaz de remover o cloreto da agua, contudo , processos fisicos tais
como evaporagcao e osmose reversa também o fazem. O limite maximo recomendado pelo
Ministério da Saude, portaria n® 518 de 25/3/2004, é de 250 mg/I.

Magnésio (Mg*?)

O magnésio tipicamente varia entre 10 e 50 mg/l (aproximadamente 40 a 200 mg/l,
expresso como CaCOgz). O magnésio esta contido em varios minerais, incluindo dolomita,
magnesita e numerosos tipos de argilas. Na agua do mar (tabela 16), a concentragédo de
magnésio é 3 vezes maior do que a de calcio, devido a solubilidade mais elevada.

Sédio (Na*)

Os sais de sédio sao altamente solUveis em agua, embora alguns complexos
minerais ndo sejam. Altos teores de cloreto em salmouras e na 4gua do mar estdo
geralmente associados com o ion de sédio. Na agua doce o teor varia entre 10 e 100 mg/I.
O sodio esta presente em alguns tipos de argilas e feldspatos. Na agua do mar (tabela 16),
a concentragao esta em torno de 10.000 mg/I.

Sulfatos (SO,4?)

Os sulfatos dissolvidos na agua sao originados de alguns minerais, especialmente a
gipsita (CaS0,.2H,0), ou resultado da oxidagdo de minerais sulfetados, como a pirita.
Tipicamente, o teor de sulfato na agua doce varia entre 5 e 200 mg/l, enquanto na agua do
mar esta em torno de 2.600 ppm (tabela 16). O limite maximo recomendado pelo Ministério
da Saude, portaria n® 518 de 25/3/2004, é de 250 mg/I.
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Tabela 16 - Principais ions da adgua do mar

ion Teor (ppm)
cr 19.000
Na* 10.500
S04~ 2.650
Mg*? 1.300
Ca* 400

K* 380
HCo3 140
Br 65
CO03~? 18
Sr+? 8

SiO, 6

B 45

F 1,3
Al*® 0,001

Fonte: (Driscoll,1986)
5.1 —- PROCESSOS DE SALINIZACAO

Durante o processo de salinizagdo de um aquifero, a agua torna-se quimicamente
muito ativa sempre em busca do equilibrio iébnico (Perez & Evangelista,1988), que modifica
substancialmente as caracteristicas fisico-quimicas da agua através da troca catibnica que
ocorre entre 0s ions.

Beekman & Appelo (1990) estudaram em coluna experimental o processo de troca
catibnica que ocorre durante a salinizacdo de um aquifero. O experimento consistiu em
substituir gradativamente a 4gua doce presente na coluna por uma solucéo de agua salgada
com agua destilada na proporgao de 1:1, avaliando as mudangas na concentragdo dos ions
cloreto, magnésio, célcio e sédio da 4gua que deixou a coluna.

Beekman & Appelo (1990 op. cit) observaram que na agua doce os ions de célcio e
bicarbonato sdo dominantes, e ao entrarem em contato com os sedimentos de um aquifero
aderem quimicamente a superficie dos graos através do processo chamado adsorgéo. Este
fendmeno foi constatado no inicio do experimento, quando grdos contidos na coluna
possuiam ijons de calcio adsorvidos na sua superficie.

Por outro lado, na agua do mar os ions sodio (Na*) e cloreto (Cl) é que sao
dominantes. Desta forma, os sedimentos que estdo em contato com agua salgada terao os
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ions de sbdio adsorvidos na superficie. Portanto, quando a agua do mar penetra em um
aquifero de agua doce ocorre o processo de troca catibnica na superficie dos graos entre o
os ions de calcio e sodio.

Durante o experimento, Beekman & Appelo (1990 op. cit) observaram que os
primeiros 50 ml que sairam da coluna possuiam as caracteristicas da agua doce, entretanto,
a medida que a agua doce era substituida pela solugdo salina, o sodio presente na agua
salgada era adsorvido na superficie dos grdos contidos na coluna, liberando o calcio, que
estava adsorvido, para a solugdo. A concentragdo dos ions cloreto, s6dio e magnésio na
solugdo de saida da coluna também se eleva, acompanhando o perfil da concentragdo de
calcio (figura 42). Entretanto, no momento em que todo o célcio que estava adsorvido na
superficie dos graos foi liberado para a solugdo de saida da coluna, o teor de célcio
observado na solugdo comegou a decrescer até atingir a concentracdo da solugéo salina.
Em contrapartida, as concentra¢des dos ions cloreto, sédio e magnésio na solugao de saida
da coluna continuaram elevando-se até atingir o equilibrio com a concentragéo da solugao
salina (figura 42).

Sendo assim, percebe-se que durante um processo de intrusdo salina, os teores de
magnésio, cloreto e sddio contidos na agua doce se elevam a medida que a contaminacao
do aquifero por dgua salgada evolui, cessando no momento em que o equilibrio ibnico com
a agua salgada é alcancado.

Portanto, como pode ser visto, um dos principais indicadores da contaminagdo de um
aquifero por agua salgada é a mudancga na concentracao de cloreto (CI), ja que € um dos
ions menos afetados pelas reagdes quimicas que se produzem durante 0s processos de
mistura da agua doce com a agua salgada (Prats et al, 1988).

Comportamento em coluna experimental da intrusao salina
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Figura 42 - Comportamento em coluna experimental da intrusdo salina .
Adaptado (Appelo & Postma, 1993)
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5.2 — SALINIZACAO DO AQUIFERO MARITUBA

5.2.1 - Evolucao dos teores de cloreto na agua

O monitoramento da concentragao de ions cloreto na agua dos pogos que captam no
aquifero Marituba na area de estudo é realizado mensalmente desde 1975, através do
método de Mohr (Fishman & Friedman, 1989), cujos resultados sdo registrados em
planilhas. Entretanto, muitos destes registros ndo foram encontrados no arquivo técnico da
Braskem S.A., sobretudo as informacdes referentes as décadas de 70 e 80. De qualquer
forma, todas as informagdes disponiveis foram compiladas e serdo discutidas caso a caso, a
fim de elucidar o processo de salinizagao da agua.

Na figura 43 pode-se observar que a concentracao de cloreto na agua do pogo PW-
10A evoluiu rapidamente entre 1999 e 2001, com teores variando entre 250 e 1.650 ppm. A
partir de marco de 2001, o poco que operava em regime continuo com vazao de 80 m*h
passou a operar em regime intermitente, a fim de minimizar o processo de contaminacao. A
mudanga operacional provocou uma reducado do teor de cloreto de 1.650 ppm para 1.300
ppm, porém esta concentracdo ndo atende aos parametros da unidade operacional da
Braskem S.A., que optou pela sua desativacdo em setembro de 2001.

Evolucdo da concentracido de cloreto PW 10A

1800

1600

_ 1400 // \,/\\/_/,

§_1200

£ 1000 |

2] 1

3 800

S 600 |

© 400 +

200 |

O T T T T } T T } T T
e &8 & 8 8 & & 8 & & &
S 3 & & & 5 % & g & 5§

Periodo

Figura 43 - Evolugéo da concentracao de cloreto no poco PW-10A

Trés meses apds a desativagdo do poco PW-10A, notou-se que o teor de cloreto na
agua do poco PW-08 também se elevou de forma abrupta (figura 44), saltando de 100 ppm
no final de 2001 para 700 ppm no final de 2002. A contaminacdo do aquifero por agua
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salgada foi constatada no pogco PW-08, vinte e um meses apds o0s primeiros sinais
observados no poco PW-10A. Isto evidencia que a salinizagdo do aquifero Marituba esta
migrando dos poc¢os mais proximos das margens da lagoa Mundau para 0s pogos mais
afastados da costa lagunar.

Evolucdo da concentracao de cloreto PW-08
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Figura 44 - Evolugao da concentracao de cloreto no poco PW-08

As figuras 45, 46, 47,48 e 49 mostram as evolugdes dos teores de cloreto nos pogos
PW-19, PW-09B, PW-23, PW-12B e PW-18, todas apresentando perfis semelhantes, onde
podem ser observadas elevagdes de concentragdes de forma acentuada entre 2000 e 2001,
bem como estabilizagdes ou reducdes entre 2004 e 2005.

As informacdes obtidas em todos os pogos analisados no inicio desta década
mostram um processo intenso e continuo de salinizagao do aquifero, evidenciado pela
mudanga consistente dos teores de cloreto.

Além da constatacao desta evolugédo no tempo, as figuras 50, 51, 52 e 53 mostram a
distribuicdo no espaco, onde se percebe a migracdo da salinizacdo no sentido lagoa
Mundau- continente, de forma mais acentuada na area dos pogcos PW-19 e PW-10. Nota-se
também que em 1998 (figura 50) a regido mais afetada apresentava teores de cloreto entre
500 e 1.000 ppm; em 2001(figura 51) esta mesma éarea ja ultrapassava 1.200 ppm e em
2003 (figura 52) foi observado o gpice da contaminagéo, afetando quase 50% da &rea de
estudo com valores de cloreto acima de 1.000 ppm.

Vale a pena ressaltar que os pogcos PW-19, PW10 e PW-20, situados na zona mais
afetada pela salinizacéo (figura 50), bombeavam juntos em 1998 cerca de 120 m%nh, valor
similar aos pogos PW-09B, PW-12B e PW-18, situados na zona menos afetada pela
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salinizacao. Este raciocinio leva a acreditar que apenas o volume captado no aquifero nao é
0 unico fator que estd provocando o processo de contaminacdo. Entretanto, quando as
informacgdes de transmissividade (figura 40) do aquifero e teores de cloreto (figura 52) séo
correlacionadas, observa-se que a zona mais salinizada possui 0s menores valores de
transmissividade, e vice-versa. O fato de a agua salgada ser mais densa que a agua doce,
associado aos maiores gradientes observados em regides com transmissividades menores,
sugere que o bombeamento nesta area esteja induzindo a migragdo da agua salgada no
sentindo ascendente no interior do aquifero.

Em fevereiro de 2004, a fim de minimizar o processo de salinizagdo, adotou-se uma
estratégia de redugdo na vazdo de todos os pogos que captavam agua do aquifero
Marituba. Esta medida reduziu em 20% o volume captado, gerando resultados satisfatorios,
visto que no més subsequiente as mudangas foram observadas redugbes nas concentragoes
de cloreto em todos os pogos (figura 45, 46, 47, 48 e 49), as quais perduraram até o final do

estudo. A figura 53 mostra o efeito desta interven¢cao numa distribuicao espacial.
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Figura 45 - Evolugao da concentrac¢ao de cloreto no pogo PW-19
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Figura 46 - Evolugéo da concentracao de cloreto no pogo PW-09B
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Figura 47 - Evolugao da concentracao de cloreto no pogo PW-23
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Figura 48 - Evolugao da concentracao de cloreto no poco PW-12B
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Figura 49 - Evolugao da concentrac¢ao de cloreto no poco PW-18



77

UTM N (m)
| |
8934600 Agosto/1998 N i
8934400 — Cloreto (ppm)
8934200~ 1200
n 1000
8934000 =
500
——300
8933800 =
_ —— 250
8933600 - L 100
—50
8933400 =
— ) - O
8933200+ =
89330001 I I [ I I I [ I I I [ I I ;
197600 197800 198000 198200 198400 198600 198800
UTM E (m)
I .
0 100 200 300 400 p
TN Linhas isoteores {} Pocos

Figura 50 - Mapa de isoteores de cloreto em 1998
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Figura 52 - Mapa de isoteores de cloreto em 2003



UTM N (m)

8934600 Julho/2004

8934400

8934200

8934000+

8933800

8933600 LAGOA MUNDAU

8933400

8933200+

8933000+

[ | f f | I I [
197600 197800 198000 198200 198400 198600

I e
0 100 200 300 400 m

N Linhas isoteores

Figura 53 - Mapa de isoteores de cloreto em 2004

5.2.2 - Evolucao dos teores de calcio e magnésio
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Além das andlises de cloreto na agua, sao realizadas determinagdes de dureza de

calcio e magnésio através do método complexométrico, cujo resultado € expresso em ppm

de CaCO; . Os registros histéricos que foram encontrados compreendem o periodo entre
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1986 a 1989, bem como em 2004, ja que no final da década de 90 este monitoramento foi
suspenso.

O ndmero insuficiente de dados ndo permitiu construir uma evolucdo da
concentracao de célcio e magnésio no tempo, entretanto foi possivel elaborar um grafico de
correlacao entre cloreto e célcio, bem como entre cloreto e magnésio, utilizando todos os
dados disponiveis a fim de identificar algum tipo de correlagdo, jA que os dados sao
totalmente independentes.

A figura 54 mostra as correla¢des citadas acima. De forma bem clara, percebe-se
que tanto 0 magnésio como o célcio possuem uma dependéncia do cloreto, alcangando um
coeficiente de correlagao de 0,98 e 0,90, respectivamente. Isto sugere que a fonte poluidora
€ provavelmente uma agua salgada com elevadas concentragcdes de cloreto de magnésio
(MgCl,) e cloreto de calcio (CaCl,), que sao altamente solluveis em agua.

As distribuigbes espaciais das concentragdes de calcio (figura 55) e magnésio (figura
56) mostram um aumento mais significativo ao norte da area, indicando que esta regiao € a

mais afetada pelo processo de salinizagdo, ratificando as evidéncias discutidas

anteriormente.
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Figura 54 - Correlagéo entre os teores de cloreto e célcio / magnésio
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Figura 56 - Mapa de isoteores de magnésio em 2004

5.2.3 - Teor de sulfato na agua

O ion sulfato é o segundo anion mais abundante na dgua no mar, por isso € um dos
indicadores de intrusdo marinha, ndo sendo, no entanto, necessariamente a principal origem
de sulfato na agua doce, pois processos de dissolugdo de sais sulfetados também podem

elevar as concentracoes deste ion na agua.
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O monitoramento da concentracao de sulfato teve inicio em 2004, sendo determinado
através do espectrometro. Devido ao numero reduzido de registros, ndo foi possivel
construir a evolugao temporal da concentracao de sulfato, apenas verificar a correlacao do
cloreto com o sulfato (figura 57), bem como a distribuicdo espacial (figura 58).

Na figura 57 percebe-se um excelente coeficiente de correlacdo entre cloreto e
sulfato, com valor da ordem de 0,94, demonstrando que ambos os ions estdo migrando

juntos durante o processo de salinizagéo, e tal como o célcio e o magnésio, possuem a

mesma origem.

Correlacao Cloreto x Sulfato
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Figura 57 - Correlagao entre os teores de cloreto e sulfato

A distribuicao espacial observada na figura 58 comporta-se de forma semelhante a
distribuicdo do cloreto, calcio e magnésio, indicando que durante o processo de salinizacao

também estdo ocorrendo incrementos de sulfatos na agua, cuja fonte principal encontra-se

em ambiente marinho.
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Figura 58 - Mapa de isoteores de sulfato em 2004

5.2.4 - Salmoura produzida na atividade mineral

A unidade de extracao de sal localizada na area de estudo, como ja foi citado, utiliza
0 método da dissolugao subterrdnea para extrair o mineral do subsolo sob a forma de
salmoura saturada a 30°C, na qual faz uso da agua proveniente do aquifero Marituba.
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para o

monitoramento das caracteristicas quimicas, cuja composicao distribui-se em 75% de agua

e 25% de sais soluveis (tabela 17).

Tabela 17 - Composicao da salmoura produzida

Data NaCl (g/l) |Ca (ppm) |Mg (ppm) | Fe (ppm) | NH;3 (ppm)
6/10/04 299,26 134,2 39,4 1,95 58,49
20/10/04 298,41 123,9 38,9 1,56 45,93
27/10/04 296,93 1274 39 1,6 57,62

Observa-se na tabela 17 que a salmoura possui elevadas concentragdes de cloreto
de sédio, dez vezes maior que a concentragcdo da agua do mar (tabela 16), cujo teor é da
ordem de 29,5 g/l de NaCl. No entanto, a salmoura apresenta baixas concentracdes de
magnesio e calcio quando comparadas com o ambiente marinho, cujo teor alcanga 1.300
ppm de Mg*?e 400 ppm de calcio (Driscoll, 1986).

A agua utilizada na extragao de sal é resultado da mistura da agua dos aquiferos
Marituba,
temporariamente no tanque de aco carbono, de onde foi coletada amostra para caracteriza-

sistema Barreiras/Marituba e do aquifero Mosqueiro, e € armazenada

la, conforme a tabela 18.

Tabela 18 - Valores de cloreto, calcio e magnésio na agua utilizada na extracao do sal

Cloreto Calcio Magnésio
Data

(ppm) (ppm) (ppm)
5/1/2005 561 24 36
28/3/2005 462 22 29
30/5/2005 447 17 27
Média 490 21 30

A tabela 17 mostra os valores de magnésio contidos na salmoura, cerca de 39 ppm
de magnésio, enquanto que a tabela 18 mostra o conteldo de magnésio na agua utilizada
na sua produgao, cujo valor € igual a 30 ppm. Como ndo existem reagdes quimicas no
processo de extragdo do sal, pode-se afirmar que 77% do magnésio contido na salmoura
provém da agua dos aquiferos. Isto justifica o comportamento dos teores de magnésio na
salmoura, que vém se elevando ao longo dos anos (figura 59), acompanhando o processo
de salinizagao do aquifero.
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Na tabela 18 também é mostrada a quantidade de calcio na agua utilizada na
extracao do sal, contendo 21 ppm de calcio sob a forma de ion. A inexisténcia de reacdes
quimicas durante a dissolucdo de sal permite concluir que a diferenca de quase 100 ppm

entre a quantidade de célcio encontrado na agua e na salmoura é resultado do incremento

deste ion ocorrido durante a passagem da agua dentro da jazida de sal-gema.
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Figura 59 - Evolucao do teor de magnésio na salmoura

Deste modo, baseado nas informagdes observadas, pode-se afirmar que as
evidéncias encontradas nao indicam a atividade de extragao de sal como fonte poluidora do
aquifero Marituba, por ndo haver indicios que comprovem tal afirmacdo. Por outro lado,
pode-se afirmar que as alteragdes ocorridas na salmoura, quanto aos valores de magnésio,
sdo originadas da agua do aquifero, ja que as mudancgas nas caracteristicas da salmoura se

iniciaram no ano 2000 (figura 59), justamente no mesmo periodo dos primeiros indicios da
salinizacao do aquifero.

5.2.5 - Relacoes idnicas

Quando a agua salgada penetra no aquifero ocorrem trocas i6nicas que modificam as

relagcdes entre os ions, fornecendo informacdes importantes sobre os processos de

. . . - . . - 3 . rCl
intrusdes salinas. Um dos indices geoquimicos mais utilizados € a relagaom,
I

considerado um excelente indicador de intrusdo marinha, pois a agua do mar tem baixos

teores de bicarbonatos e elevados teores de cloreto. Em aquiferos contaminados por agua
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salgada, os valores desta relagdo variam entre 20 e 50, enquanto que na agua doce oscilam
entre 0,1 e 5 ( Custédio & Llamas,1983). Outro indice bastante empregado é a relacéao

rMg
rCa

, jA& que aportes de agua salgada no aquifero elevam rapidamente esta relagéao,

principalmente quando acompanhada da elevacdo dos teores de cloreto. Na agua do mar
esta relagdo alcanga niveis em torno de 5, enquanto que na agua doce variam entre 0,3 e
1,5 (Prats et. al., 1988).

A tabela 19 mostra as relagbes encontradas entre os ions na agua do aquifero, na
lagoa Mundau e no mar (Driscoll,1986).

Tabela 19 - Caracteristicas fisico-quimicas da agua do aquifero Marituba , da lagoa
Mundau e do mar.

Ph [AI® [CI Condutividade | Ca** [Mg** |CI/HCO; |[Mg/Ca

Pocos \unidade | - ppm |ppm |us/cm ppm |ppm |- -

PW-7B 42 (2,98 |426 1525 8,8 22,56 60,0 4,3
PW-12B 42 (0,44 |64 242 24 |72 9,0 5,0
PW-16 3,8 (2,98 |376 1279 8 22,56 | 88,3 4,7
PW-18 46 (0,13 |78 302 24 |576 |78 4,0
PW-19 3,6 3,28 987 3460 24 |56,64 |231,7 3,9
PW-23 3,7 3,18 |845 3060 32,8 | 53,76 | 198,4 2,7
PW-09B 41 (1,03 |234 767 8 16,8 |33,0 3,5
Lagoa Mundau (7,3 |0,01 [8820 |18980 192 |537,6 |- 4,7
Agua do mar 8,0 | 0,001 {19000 |- 400 |1270 |233,2 5,3

Apesar do grau de salinizagédo diferenciado observado nos pogos listados na tabela
19, nota-se que os indicadores geoquimicos CI/HCO; e Mg/Ca apresentam valores
semelhantes e acima das faixas que representam a agua doce, inclusive em pogos dos
quais os teores de cloreto ainda ndo caracterizam a salinizagdo, como € o caso do pogo
PW-12B e PW-18, cuja concentracao estd em torno de 64 ppm e 68 ppm, respectivamente.
Isto demonstra que os indicios da salinizacao representados pela evolugao da concentragao
de cloreto podem ser percebidos com antecedéncia através do acompanhamento dos
indicadores geoquimicos.

Os valores encontrados na lagoa Mundau no periodo do verao demonstram uma forte
influéncia marinha, evidenciada por elevados teores de calcio, magnésio e, sobretudo,
cloreto. A figura 60 mostra a correlacao de cloreto e calcio, bem como cloreto e magnésio,
incluindo a lagoa Mundad, o aqiifero Marituba e a 4gua do mar. Percebe-se uma correlagao
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muito boa em ambos 0s casos, levando a acreditar que a d4gua do Marituba esta sofrendo
processos de modificacdo, com tendéncia a assemelhar-se cada vez mais as caracteristicas

fisico-quimicas da d4gua do mar e da lagoa Mundau.

Correlacao Cloreto x (Calcio e Magnésio) Agua do mar
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Figura 60 - Correlacao entre cloreto x calcio e cloreto x magnésio nas aguas do Marituba,
da lagoa Mundau e do mar
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6 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O aquifero Marituba, objeto deste trabalho, é do tipo semiconfinado, nao-aflorante,
composto por arenitos, cujas drenancas se dao através de camadas argilo-arenosas
semipermeaveis localizadas no topo da Formagao Marituba. Sobreposta a esta formacao
encontra-se o aquifero Barreiras, do tipo livre, que estd em equilibrio hidrodindAmico com a
lagoa Mundau e o oceano Atlantico.

As potenciometrias do aquifero Marituba, para os anos de 1975 e 2004, mostram que
houve variagao significativa na direcao do fluxo de agua subterranea, sendo em ambos os
casos no sentido do continente para a lagoa Mundau. Houve apenas uma diminuigao dos
valores das cargas hidraulicas, reflexo dos 29 anos de bombeamento.

Durante os testes no aquifero Marituba foram observadas variagdes ciclicas dos
niveis da agua nos pogos, demonstrando um comportamento similar ao ciclo da maré, com
intervalos de 12 horas entre os maximos e minimos. Outrossim, constatou-se também que
durante o periodo de maré alta para a baixa-mar, a carga hidraulica do aquifero Marituba
variou de forma mais lenta do que do periodo preamar para baixa-mar.

A transmissividade do aquifero Marituba na area de estudo apresentou valores entre
3,3 x 10* m%s nas proximidades do pogco PW-20, e 1,1 x 10 m?s préximo aos pogos PW-
09B e PW-12B. Esta variacdo de transmissividade é compativel com a variacdo de
espessura do aquifero na area.

As transmissividades do aquifero Marituba e os teores do ion cloreto sdo fortemente
correlacionaveis, pois a zona mais afetada pelo processo de salinizagao possui 0s menores
valores de transmissividade, e vice-versa. Esta observacao pode ser justificada pelo fato de
que em regides com transmissividades menores, 0s cones de depressdo provocados pelo
bombeamento sdo mais profundos e podem induzir a migracao da agua salgada, que esta
localizada nas regides mais inferiores do aquifero.

Correlagdes entre os valores de ions cloreto e magnésio, bem como de ions cloreto e
calcio, demonstraram forte interdependéncia, alcangando coeficientes de correlagdo da
ordem de 0,98 e 0,90, respectivamente. Desta forma, evidencia-se que a fonte poluidora
possui elevadas concentragdes de cloreto de magnésio (MgCl,) e cloreto de calcio (CaCly),

que sao altamente soluveis em agua.
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Um excelente coeficiente de correlacao também foi observado entre os ions cloreto e
sulfato, com valor da ordem de 0,94, demonstrando que ambos os ions estdo migrando
juntos durante o processo de salinizagao, e tal como os ions calcio e magnésio, possuem a
mesma origem.

As evidéncias encontradas durante o estudo ndo indicam que a atividade de extracao
de sal exercida na regido seja a fonte poluidora do aquifero Marituba. Por outro lado, o
processo de salinizagao do aquifero esta alterando as caracteristicas quimicas da salmoura
produzida pela unidade industrial. Este fato foi observado através das mudangas nas
concentragdes do ion magnésio na salmoura, que se elevaram de 25 ppm em meados da
década de 90, para 40 ppm no ano de 2000.

Todas as modificagdes fisico-quimicas observadas na agua do aquifero Marituba
estao evoluindo em diregdo as caracteristicas fisico-quimicas da agua do mar e da lagoa
Mundal. Sendo assim, as evidéncias hidrogeoquimicas encontradas durante o estudo
apontam para um processo de salinizagdo de origem marinha.

Em estudos futuros recomenda-se a elaboracdo do modelo numérico de fluxo do
sistema aquifero Barreiras/Marituba para avaliar a conexao hidraulica existente entre estes
aquiferos, a lagoa Mundau e oceano Atlantico, bem como a investigacao das conseqiéncias
da operacéao de pocos que captam simultaneamente nos dois aquiferos.

Recomenda-se ainda a reducéo gradativa da extragdo de agua no aquifero Marituba
na regiao do bairro do Mutange e a sistematizagdo do monitoramento peridédico dos demais
ions, tais como sbdio e potassio, para permitir a construgcdo do balango ibnico e o
acompanhamento da evolugao das trocas ibnicas que ocorrem no aquifero Marituba. Além
disso, estudos futuros podem avaliar as alteragdes observadas nos teores de ions aluminio
contidos na agua do aquifero Marituba e suas relagdes com a reducao gradativa do pH e o
processo de salinizacao.
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Rebaixamento no poco PW-18 durante o bombeamento do pogo PW-19

Hora Tempo |Nivel Estatico| Rebaixamento
(min) (m) (m)
10:39| 219 45,65 0,02
11:35| 275 45,63 0,00
12:30| 330 45,63 0,00
13:30| 390 45,80 0,17
14:30| 450 45,75 0,12
15:30| 510 45,79 0,16
16:30| 570 45,75 0,12
17:45| 645 48,60 2,97
19:06| 726 48,97 3,34
19:34| 754 49,01 3,38
20:16| 796 46,22 0,59
22:40| 940 46,05 0,42
00:27| 1047 45,75 0,12
02:27| 1167 45,84 0,21
04:31] 1291 45,88 0,25
06:33| 1413 45,93 0,30
09:32] 1592 46,00 0,37
12:24| 1764 45,91 0,28
15:25| 1945 45,94 0,31
19:24| 2184 46,00 0,37
00:26| 2486 45,90 0,27
06:20| 2840 46,00 0,37
12:22| 3202 45,97 0,34
18:26| 3566 45,94 0,31
00:20| 3920 46,00 0,37
07:24| 4344 46,03 0,40
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Rebaixamento no pogo PW-12B durante o bombeamento do po¢co PW-19

Hora Tempo | Nivel Estatico |Rebaixamento
(min) (m) (m)
10:36 216 58,69 0,00
11:31 271 58,68 -0,01
12:26 326 58,73 0,04
13:37 397 58,90 0,21
14:30 450 58,86 0,17
15:30 510 58,89 0,20
16:30 570 58,89 0,20
17:40 640 58,90 0,21
18:40 700 61,00 2,31
19:27 747 66,40 7,71
20:13 793 59,20 0,51
22:35 935 59,10 0,41
00:25 1045 59,05 0,36
02:19 1159 58,90 0,21
04:25 1285 58,93 0,24
06:29 1409 58,95 0,26
09:20 1580 59,10 0,41
12:19 1759 58,95 0,26
15:18 1938 59,03 0,34
19:19 2179 59,06 0,37
00:21 2481 59,02 0,33
06:18 2838 59,00 0,31
12:19 3199 59,01 0,32
18:22 3562 58,98 0,29
00:14 3914 59,07 0,38
07:18 4338 59,07 0,38
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Rebaixamento no pogo PW-15A durante o bombeamento do pogco PW-19

Tempo |Nivel Estatico Rebaixamento
Hora

(min) (m) (m)
09:15 135 24,5 0
09:40 160 24,49 -0,01
10:15 195 24,49 -0,01
11:15 255 24,49 -0,01
12:15 315 24,5 0
13:15 375 245 0
14:15 435 24,50 0,00
15:15 495 24,50 0,00
16:15 555 24,53 0,03
17:15 615 24,55 0,05
18:35 695 24,59 0,09
19:21 741 24,61 0,11
20:08 788 24,63 0,13
22:28 928 24,59 0,09
00:17 1037 24,57 0,07
02:12 1152 24 57 0,07
04:17 1277 24,55 0,05
06:21 1401 24,58 0,08
09:14 1574 24,61 0,11
12:12 1752 24,59 0,09
15:11 1931 24,61 0,11
19:13 2173 24,65 0,15
00:11 2471 24,63 0,13
06:14 2834 24,64 0,14
12:14 3194 24,71 0,21
18:18 3558 24,68 0,18
00:11 3911 24,68 0,18
07:13 4333 24,67 0,17
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Rebaixamento no pogco PW-07B durante o bombeamento do po¢co PW-19

Hora Tempo |Nivel Estatico |Rebaixamento
(min) (m) (m)
09:06 126 25,91 -0,01
09:35 155 25,92 0,00
10:07 187 25,94 0,02
11:07 247 25,95 0,03
12:05 305 25,98 0,06
13:05 365 25,98 0,06
14:05 425 26,03 0,11
15:05 485 26,04 0,12
16:05 545 26,08 0,16
17:05 605 26,12 0,20
18:05 665 26,12 0,20
19:15 735 26,2 0,28
20:03 783 26,21 0,29
22:20 920 26,20 0,28
00:07 1027 26,20 0,28
02:02 1142 26,20 0,28
02:09 1149 26,22 0,3
06:13 1393 26,25 0,33
09:06 1566 26,33 0,41
12:07 1747 26,30 0,38
15:04 1924 26,30 0,38
19:04 2164 26,38 0,46
00:05 2465 26,35 0,43
06:05 2825 26,38 0,46
12:04 3184 26,41 0,49
18:07 3547 26,40 0,48
00:04 3904 26,42 0,50
07:05 4325 26,43 0,51
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Rebaixamento no poco PW-15 durante o bombeamento do pogo PW-19

Hora Tempo |Nivel Estatico |Rebaixamento
(min) (m) (m)
09:14 134 17,9 0,00
09:44 164 17,88 -0,02
10:17 197 17,87 -0,03
11:17 257 17,86 -0,04
12:12 312 17,86 -0,04
13:15 375 17,86 -0,04
14:15 435 17,86 -0,04
15:15 495 17,90 0,00
16:15 555 17,91 0,01
17:15 615 17,93 0,03
18:15 675 17,97 0,07
19:22 742 17,99 0,09
20:10 790 17,99 0,09
22:30 930 17,97 0,07
00:20 1040 17,95 0,05
02:16 1156 17,95 0,05
04:21 1281 17,95 0,05
06:24 1404 17,80 -0,10
09:10 1570 18,04 0,14
12:14 1754 18,02 0,12
15:15 1935 18,02 0,12
19:16 2176 18,07 0,17
00:18 2478 18,06 0,16
06:09 2829 18,07 0,17
12:12 3192 18,13 0,23
18:15 3555 18,10 0,20
00:09 3909 18,12 0,22
07:10 4330 18,07 0,17
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Rebaixamento no poco PW-07 durante o bombeamento do pogo PW-19

Hora Tempo |Nivel Estatico |Rebaixamento
(min) (m) (m)
09:06 126 22,87 0,01
09:37 157 22,88 0,02
10:09 189 22,89 0,03
11:08 248 22,92 0,06
12:07 307 22,96 0,10
13:05 365 23,00 0,14
14:05 425 23,03 0,17
15:05 485 23,09 0,23
16:05 545 23,12 0,26
17:05 605 23,16 0,30
18:05 665 23,23 0,37
19:16 736 23,26 0,40
20:04 784 23,29 0,43
22:21 921 23,34 0,48
00:10 1030 23,34 0,48
02:04 1144 23,36 0,50
04:13 1273 23,40 0,54
06:15 1395 23,45 0,59
09:08 1568 23,52 0,66
12:08 1748 23,51 0,65
15:07 1927 23,52 0,66
19:06 2166 23,58 0,72
00:07 2467 23,57 0,71
06:07 2827 23,65 0,79
12:07 3187 23,71 0,85
18:10 3550 23,68 0,82
00:06 3906 23,69 0,83
07:08 4328 23,70 0,84
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Rebaixamento no poco PW-08 durante o bombeamento do pogo PW-19

Nivel Nivel

Hora Tempo Estétioo Rebaixamento Hora Tempo Estatleo Rebaixamento

(min) (m) (m) (min) (m) (m)
07:01 1 9,740 0,000 11:00 240 9,860 0,120
07:02 2 9,740 0,000 12:00 300 9,870 0,130
07:03 3 9,740 0,000 13:00 360 9,890 0,150
07:04 4 9,740 0,000 14:00 420 9,900 0,160
07:05 5 9,740 0,000 15:00 480 9,920 0,180
07:06 6 9,740 0,000 16:00 540 9,940 0,200
07:07 7 9,740 0,000 17:00 600 9,960 0,220
07:08 8 9,740 0,000 18:15 675 9,970 0,230
07:10 10 9,740 0,000 19:11 731 9,990 0,250
07:12 12 9,740 0,000 20:00 780 9,990 0,250
07:15 15 9,740 0,000 22:18 918 9,970 0,230
07:20 20 9,740 0,000 00:00 1020 9,960 0,220
07:25 25 9,740 0,000 01:56 1136 9,960 0,220
07:30 30 9,740 0,000 04:02 1262 | 10,010 0,270
07:35 35 9,740 0,000 06:01 1381 9,960 0,220
07:40 40 9,750 0,010 09:01 1561 10,100 0,360
07:45 45 9,755 0,015 12:00 1740 | 10,080 0,340
07:55 55 9,760 0,020 15:00 1920 | 10,050 0,310
08:00 60 9,765 0,025 19:00 2160 | 10,070 0,330
08:10 70 9,770 0,030 00:00 2460 | 10,040 0,300
08:20 80 9,780 0,040 06:00 2820 | 10,070 0,330
08:40 100 9,800 0,060 12:00 3180 | 10,110 0,370
09:00 120 9,810 0,070 18:00 3540 | 10,070 0,330
09:30 150 9,835 0,095 00:00 3900 | 10,050 0,310
10:00 180 9,850 0,110 07:00 4320 | 10,120 0,38
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Rebaixamento no poco PW-14 durante o bombeamento do po¢o PW-19

Hora Tempo |Nivel Estatico |Rebaixamento
(min) (m) (m)
09:05 125 12,97 0
10:05 185 13,00 0,03
11:13 253 12,95 -0,02
12:08 308 13,02 0,05
13:17 377 13,10 0,13
14:13 433 13,20 0,23
15:23 503 13,26 0,29
16:05 545 13,30 0,33
17:10 610 13,35 0,38
18:28 688 13,40 0,43
19:18 738 13,45 0,48
20:15 795 13,49 0,52
22:06 906 13,48 0,51
00:07 1027 13,50 0,53
02:07 1147 13,52 0,55
04:19 1279 13,62 0,65
06:16 1396 13,70 0,73
09:25 1585 13,77 0,8
12:16 1756 13,74 0,77
15:12 1932 13,76 0,79
19:04 2164 13,87 0,9
00:10 2470 13,85 0,88
06:08 2828 13,94 0,97
12:03 3183 13,95 0,98
18:11 3551 13,97 1,00
00:06 3906 14,00 1,03
07:03 4329 14,00 1,03




107

Rebaixamento no pogo PW-17A durante o bombeamento do pogo PW-19

Hora Tempo |Nivel Estatico |Rebaixamento
(min) (m) (m)
09:06 126 20,37 0,02
09:37 157 20,30 -0,05
11:15 255 20,32 -0,03
12:11 311 20,37 0,02
13:19 379 20,37 0,02
14:16 436 20,43 0,08
15:25 505 20,44 0,09
16:07 547 20,46 0,11
17:13 613 20,47 0,12
18:31 691 20,53 0,18
19:20 740 20,56 0,21
20:18 798 20,56 0,21
22:09 909 20,55 0,2
00:09 1029 20,53 0,18
02:09 1149 20,56 0,21
04:22 1282 20,54 0,19
06:19 1399 20,62 0,27
09:29 1589 20,67 0,32
12:19 1759 20,61 0,26
15:15 1935 20,65 0,3
19:07 2167 20,69 0,34
00:12 2472 20,70 0,35
06:10 2830 20,71 0,36
12:05 3185 20,72 0,37
18:12 3552 20,72 0,37
00:09 3909 20,77 0,42
07:05 4325 20,75 0,4




Rebaixamento no poco PW-17 durante o bombeamento do pogo PW-19

Tempo |Nivel Estatico |Rebaixamento
Hora | (min) (m) (m)
09:10 130 17,47 -0,03
10:18 198 17,51 0,01
11:17 257 17,63 0,13
12:13 313 17,7 0,2
13:21 381 17,75 0,25
14:17 437 17,85 0,35
15:27 507 17,88 0,38
16:10 550 17,92 0,42
17:15 615 17,98 0,48
18:34 694 18,05 0,55
19:22 742 18,11 0,61
20:20 800 18,12 0,62
22:10 910 18,14 0,64
00:10 1030 18,18 0,68
02:11 1151 18,22 0,72
04:24 1284 18,28 0,78
06:21 1401 18,33 0,83
09:30 1590 18,4 0,9
12:21 1761 18,38 0,88
15:17 1937 18,38 0,88
19:09 2169 18,44 0,94
00:14 2474 18,41 0,91
06:12 2832 18,49 0,99
12:06 3186 18,56 1,06
18:14 3554 18,53 1,03
00:11 3911 18,54 1,04
07:06 4326 18,55 1,05
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Rebaixamento no poco PW-13 durante o0 bombeamento do pocoPW-19

Hora Tempo |Nivel Estatico |Rebaixamento
(min) (m) (m)
09:13 133 7,74 0
10:22 202 7,70 -0,04
11:20 260 7,70 -0,04
12:16 316 7,7 -0,04
13:25 385 7,72 -0,02
14:19 439 7,73 -0,01
15:29 509 7,77 0,03
16:12 552 7,78 0,04
17:17 617 7,80 0,06
18:36 696 7,86 0,12
19:26 746 7,86 0,12
20:24 804 7,87 0,13
22:12 912 7,88 0,14
00:13 1033 7,84 0,1
02:14 1154 7,87 0,13
04:27 1287 7,90 0,16
06:24 1404 7,95 0,21
09:33 1593 7,99 0,25
12:24 1764 7,97 0,23
15:20 1940 7,96 0,22
19:12 2172 8,00 0,26
00:16 2476 8,00 0,26
06:14 2834 8,02 0,28
12:09 3189 8,09 0,35
18:16 3556 8,03 0,29
00:13 3913 8,01 0,27
07:08 4328 8,05 0,31
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Rebaixamento no poco PW-23 durante o bombeamento do pogo PW-19

Hora Tempo |Nivel Estatico |Rebaixamento
(min) (m) (m)
09:18 138 31,44 -0,11
10:24 204 31,42 -0,13
11:22 262 31,39 -0,16
12:17 317 31,42 -0,13
13:27 387 31,44 -0,11
14:22 442 31,47 -0,08
15:31 511 31,53 -0,02
16:14 554 31,52 -0,03
17:20 620 31,55 0
18:40 700 31,66 0,11
19:31 751 31,67 0,12
20:27 807 31,70 0,15
22:16 916 31,73 0,18
00:15 1035 31,70 0,15
02:18 1158 31,70 0,15
04:30 1290 31,73 0,18
06:27 1407 31,80 0,25
09:36 1596 31,85 0,3
12:27 1767 31,83 0,28
15:23 1943 31,84 0,29
19:15 2175 31,89 0,34
00:20 2480 31,87 0,32
06:15 2835 31,89 0,34
12:11 3191 32,00 0,45
18:18 3558 31,94 0,39
00:15 3915 31,98 0,43
07:09 4329 31,97 0,42
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Rebaixamento no poco PW-16 durante o bombeamento do pogo PW-19

Hora Tempo |Nivel Estatico |Rebaixamento
(min) (m) (m)
09:19 139 49,58 -0,22
09:58 178 49,78 -0,02
10:30 210 49,66 -0,14
11:26 266 49,63 -0,17
12:21 321 49,68 -0,12
13:30 390 49,7 -0,1
14:28 448 49,68 -0,12
15:35 515 49,78 -0,02
16:20 560 49,77 -0,03
17:23 623 49,81 0,01
18:45 705 49,9 0,1
19:38 758 49,97 0,17
20:32 812 49,96 0,16
22:22 922 49,96 0,16
00:18 1038 50,00 0,2
02:22 1162 50,00 0,2
04:34 1294 50,00 0,2
06:32 1412 50,00 0,2
09:40 1600 50,05 0,25
12:30 1770 50,05 0,25
15:27 1947 50,07 0,27
19:18 2178 50,09 0,29
00:22 2482 50,12 0,32
06:18 2838 50,12 0,32
12:14 3194 50,21 0,41
18:20 3560 50,13 0,33
00:18 3918 50,21 0,41
07:11 4331 50,24 0,44
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Teor do ion cloreto no pogo PW-07

Data Cloreto S Cloreto
(ppm) (ppm)

8/9/1999 213 11/7/2002 428
15/10/1999 192 14/8/2002 450
26/11/1999 234 2/9/2002 398
13/12/1999 227 8/10/2002 418
14/1/2000 249 12/6/2002 471
14/2/2000 227 21/11/2002 497
17/3/2000 199 12/12/2002 426
12/4/2000 198 31/1/2003 412
19/5/2000 236 24/2/2003 426
15/6/2000 220 20/3/2003 433
10/8/2000 270 22/4/2003 426
14/9/2000 277 22/5/2003 426
18/10/2000 261 3/7/2003 433
23/11/2000 258 4/9/2003 447
12/12/2000 241 7/10/2003 440
11/1/2001 213 7/11/2003 383
9/3/2001 241 2/12/2003 419
12/3/2001 235 10/2/2004 518
19/4/2001 262 10/3/2004 483
16/5/2001 262 15/4/2004 334
26/6/2001 253 19/5/2004 497
8/8/2001 327 29/6/2004 469
11/9/2001 348 22/7/2004 462
19/10/2001 340 17/8/2004 426
12/11/2001 369 13/9/2004 483
21/2/2002 390 14/10/2004 497
20/3/2002 433 16/11/2004 454
16/4/2002 447 1/1/2004 376
23/5/2002 426 1/2/2004 382
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Teor do ion cloreto no poco PW-08

113

S Cloreto S Cloreto S Cloreto S Cloreto
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

27/5/1986 39,19 18/11/1996| 57 12/4/2000| 85 |[20/3/2003 682

24/6/1986 35,46 6/12/1996 | 51,8 ||19/5/2000| 116 |[22/4/2003 710

19/9/1986 39,03 8/1/1997 | 58,3 |[15/6/2000| 113 |[23/5/2003| 689
9/12/1986 35,53 7/2/1997 | 49,5 ||10/8/2000| 121
20/11/1987| 42,55 12/3/1997 | 53 14/9/2000| 128
30/12/1987| 42,55 9/4/1997 | 54,8 |[18/10/2000 135
16/3/1988 46,1 8/5/1997 | 53,1 | [23/11/2000 141
6/6/1988 49,64 23/6/1997 | 54,3 | [12/12/2000, 147
1/11/1988 49,89 21/7/1997 | 61 11/1/2001 | 135
27/1/1989 42,55 22/8/1997 | 53,5 ||12/2/2001| 141
29/3/1989 56,8 13/3/1998 | 71 9/3/2001 | 157
27/4/1989 49,64 11/5/1998 | 78 12/3/2001 | 141
12/9/1990 49,39 9/6/1998 92 19/4/2001| 108
6/1/1995 78,01 20/7/1998 | 78 16/5/2001 | 121
3/2/1995 63,83 14/8/1998 | 57 26/6/2001| 113
6/4/1995 60,28 14/9/1998 | 71 8/8/2001 | 163
8/5/1995 62,88 13/11/1998| 64 11/9/2001 | 121
5/6/1995 60,68 14/12/1998| 71 19/10/2001) 170
6/7/1995 56,45 19/1/1999| 78 28/1/2002| 362
4/8/1995 53,45 2/3/1999 71 21/2/2002| 220
6/9/1995 63,2 13/4/1999 | 57 20/3/2002| 241
5/10/1995 63,83 10/5/1999| 70 16/4/2002| 284
2/11/1995 60,28 15/6/1999 | 78 23/5/2002| 334
7/12/1995 63,83 15/7/1999 | 71 12/6/2002| 376
4/1/1996 57,02 12/8/1999 | 68 11/7/2002 | 346
28/3/1996 53,42 8/9/1999 71 14/8/2002| 330
3/4/1996 54,5 15/10/1999| 85 2/9/2002 | 476
3/5/1996 59,5 26/11/1999 85 8/10/2002| 511
17/6/1996 51,1 13/12/1999| 99 21/11/2002) 688
31/7/1996 51,9 14/1/2000| 104 |[12/12/2002 628
7/8/1996 52,9 14/2/2000| 107 31/1/2003| 667
11/9/1996 60 17/3/2000 78 24/2/2003 | 682




Teor do ion cloreto no pogo PW-09B

S Cloreto S Cloreto S Cloreto
(ppm) (ppm) (ppm)

27/05/86 28,5 07/08/96 84,7 11/01/01 236
18/09/86 28,39 11/09/96 91,2 12/02/01 236
11/11/86 21,37 13/11/96 86,9 09/03/01 278
20/11/87 21,28 06/12/96 80,6 12/03/01 236
16/03/88 21,28 08/01/97 86 07/11/03 213
06/06/88 24,82 07/02/97 80,1 01/12/03 234
01/10/88 31,99 12/03/97 80 10/02/04 211
29/02/89 28,41 09/04/97 83,6 10/03/04 234
29/03/89 35,3 08/05/97 84,7 19/05/04 227
27/04/89 28,37 14/06/97 95,4 22/07/04 220
20/06/89 28,37 14/07/97 98,4 17/08/04 234
11/09/90 28,23 20/08/97 89,9 13/09/04 227
14/08/91 31,75 09/06/98 121 14/10/04 256
26/08/92 40,78 20/07/98 121 01/11/04 291
06/01/95 85,1 14/08/98 128 01/01/05 220
03/02/95 60,28 14/09/98 107 01/02/05 202
06/04/95 60,28 13/11/98 107

08/05/95 62,88 14/12/98 114

05/06/95 70,92 19/01/99 121

06/07/95 63,51 02/03/99 85

04/08/95 71,27 13/04/99 114

06/09/95 63,2 10/05/99 89

05/10/95 70,92 10/06/99 89

02/11/95 78,01 15/06/99 106

07/12/95 78,01 15/06/99 106

04/01/96 85,53 15/07/99 121

07/03/96 80,9 12/08/99 184

03/04/96 81,3 26/11/99 192

03/05/96 75,2 14/02/00 213

17/06/96 97,7 17/03/00 227

24/07/96 90,1 12/12/00 262

114



115

Teor do ion cloreto no pogo PW-10A

Cloreto
(ppm)
12/8/1999 255
8/9/1999 312

15/10/1999 348

26/11/1999 355

13/12/1999 354
14/1/2000 267
14/2/2000 518
17/3/2000 760
12/4/2000 908
19/5/2000 788
15/6/2000 823
10/8/2000 1030
14/9/2000 1041

18/10/2000 1081

23/11/2000 1081

12/12/2000 1270
9/3/2001 1710
12/3/2001 1380
19/4/2001 1491
16/5/2001 1212
26/6/2001 1310
8/8/2001 1441

Data




Teor do ion cloreto no pogo PW-12B

S Cloreto S Cloreto S Cloreto
(ppm) (ppm) (ppm)
15/4/1986 21,38 15/10/1999 45 22/5/2003 101
19/6/1986 28,36 26/11/1999 49 4/7/2003 107
21/1/1987 21,37 13/12/1999 48 7/10/2003 99
30/6/1987 28,18 14/1/2000 56 7/11/2003 92
3/9/1987 28,46 15/02/2000 50 10/2/2004 79
27/1/1989 14,18 17/3/2000 56 10/3/2004 71
27/4/1989 21,28 12/4/2000 57 15/4/2004 60
20/6/1989 35,46 19/5/2000 58 22/7/2004 52
10/9/1990 35,46 15/6/2000 62 17/8/2004 64
1/1/1996 28,51 10/8/2000 64 14/10/2004 64
1/3/1996 26,95 14/9/2000 71 16/11/2004 59
1/6/1996 26,5 18/10/2000 68
10/8/1996 29,4 23/11/2000 58
5/9/1996 33,1 12/12/2000 63
5/4/1997 28,3 11/1/2001 68
9/6/1998 43 9/3/2001 57
20/7/1998 43 12/3/2001 78
14/8/1998 57 19/4/2001 64
14/9/1998 50 16/5/2001 51
13/11/1998 50 26/6/2001 47
14/12/1998 57 8/8/2001 58
19/1/1999 50 11/9/2001 58
2/3/1999 43 12/11/2001 71
18/3/1999 50 28/1/2002 71
13/4/1999 57 21/2/2002 75
10/5/1999 40 20/3/2002 78
10/6/1999 40 2/9/2002 90
15/6/1999 50 8/10/2002 99
15/6/1999 50 12/12/2002 95
12/8/1999 58 20/3/2003 88
8/9/1999 50 23/4/2003 97
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Teor do ion cloreto no poco PW-18

Data Cloreto S Cloreto
(ppm) (ppm)
1/1/1999 57 19/10/2001 71
1/2/1999 50 12/11/2001 85
1/4/1999 36 28/1/2002 74
1/5/1999 36 21/2/2002 70
1/6/1999 28 20/3/2002 77
1/7/1999 43 23/5/2002 80
1/8/1999 50 12/6/2002 71
14/1/2000 56 11/7/2002 88
14/2/2000 56 14/8/2002 85
17/3/2000 56 2/9/2002 81
12/4/2000 64 8/10/2002 92
19/5/2000 57 21/11/2002 89
15/6/2000 62 12/12/2002 90
10/8/2000 71 31/1/2003 9N
14/9/2000 78 24/2/2003 87
18/10/2000 78 20/3/2003 85
23/11/2000 71 22/4/2003 87
12/12/2000 71 22/5/2003 99
11/1/2001 63 3/7/2003 99
9/3/2001 63 7/11/2003 99
12/3/2001 57 10/2/2004 88
19/4/2001 64 10/3/2004 87
8/8/2001 78 15/4/2004 88
11/9/2001 71
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Teor do ion cloreto no poco PW-19

S Cloreto S Cloreto S Cloreto
(ppm) (ppm) (ppm)
6/1/1995 397,15 16/04/1999 334 8/7/2003 909
3/2/1995 482,26 15/05/1999 334 4/9/2003 877
8/5/1995 440,18 10/07/1999 341 1/12/2003| 1001
5/6/1995 432,61 13/08/1999 383 10/2/2004| 1029
6/7/1995 479,8 14/1/2000 508 10/3/2004 | 1051
4/8/1995 477,54 14/2/2000 490 15/4/2004| 1108
6/9/1995 456,42 17/3/2000 497 19/5/2004| 1072
5/10/1995 | 400,69 12/4/2000 539 29/6/2004| 1086
2/11/1995 | 404,24 19/5/2000 596 22/7/2004| 1058
7/12/1995 | 404,24 15/6/2000 518 17/8/2004 987
4/1/1996 413,39 19/4/2001 675 14/10/2004) 1001
3/4/1996 459,2 16/5/2001 512 1/11/2004 973
3/5/1996 425,1 26/6/2001 476 1/1/2005 873
17/6/1996 400,3 8/8/2001 596 1/2/2005 875
24/7/1996 437.,6 11/9/2001 589
7/8/1996 323,3 19/10/2001| 596
11/9/1996 479,8 12/11/2001 610
7/10/1996 393,5 28/1/2002 589
13/11/1996| 421,2 21/2/2002 618
6/12/1996 402 20/3/2002 632
1/1/1997 462,3 16/4/2002 682
7/2/1997 440,8 23/5/2002 717
12/3/1997 4881 12/6/2002 721
8/5/1997 391 14/8/2002 729
14/6/1997 443.8 8/10/2002 859
14/7/1997 438.,9 21/11/2002 900
20/8/1997 406 12/12/2002] 916
11/5/1998 419 31/1/2003 923
9/6/1998 426 24/2/2003 916
08/02/1999 369 20/3/2003 923
10/03/1999 362 22/5/2003 944
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Teor do ion cloreto no poco PW-23

Data Cloreto S Cloreto
(ppm) (ppm)
14/7/1997 308,2 12/11/2001] 461
20/8/1997 277,4 21/2/2002 547
13/3/1998 248 16/4/2002 596
11/5/1998 355 23/5/2002 596
9/6/1998 369 12/6/2002 613
25/8/1998 334 11/7/2002 672
14/9/1998 327 14/8/2002 615
9/1/1999 298 2/9/2002 596
11/2/1999 369 8/10/2002 603
15/3/1999 320 12/12/20020 660
10/4/1999 316 31/1/2003 646
18/5/1999 316 24/2/2003 660
13/6/1999 298 21/3/2003 689
12/7/1999 284 22/4/2003 724
15/8/1999 362 22/5/2003 716
14/1/2000 348 3/7/2003 760
14/2/2000 426 4/9/2003 781
17/3/2000 341 7/10/2003 802
12/4/2000 347 7/11/2003 859
19/5/2000 426 2/12/2003 859
15/6/2000 341 16/2/2004 880
10/8/2000 341 10/3/2004 895
14/9/2000 363 19/5/2004 888
18/10/2000 386 29/6/2004 866
23/11/2000 363 22/7/2004 916
12/12/2000 321 17/8/2004 845
11/1/2001 321 13/9/2004 873
9/3/2001 356 14/10/2004) 845
12/3/2001 297 10/11/2004] 859
19/4/2001 319 12/1/2005 767
8/8/2001 532 12/2/2005 746
11/9/2001 548
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Teores dos ions nos pogos de dgua em abril de 2004

Pocos Sulfato Calcio Magnésio Cloreto
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
PW-9B 9,0 6,0 70,0 48
PW-10A 107,0 78,0 302,0 1480
PW-12B 8,0 6,0 20,0 60
PW-16 27,0 8,0 26,0 118
PW-18 6,0 4,0 20,0 88
PW-19 90,0 58,0 226,0 1108
PW-23 62,0 40,0 114,0 575
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Perfil do pogco PW -07B
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Perfil do poco PW —08
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Perfil do pogco PW -09B
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Perfil do pogco PW -10A
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Perfil do pogo PW -12B
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Perfil do pogco PW — 15
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Perfil do poco PW — 15A
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Perfil do pogo PW — 16
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Perfil do pogo PW - 17
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Perfil do pogo PW — 17A
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Perfil do pogo PW —18
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Perfil do pogco PW — 19
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Perfil do pogo PW — 20
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Perfil do pogo PW — 23



