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1. INTRODUCAO

Com o objetivo de compreensdo da hidrogeologia nas areas de influéncia do
Estaleiro Nordeste — ENOR foi realizado um estudo complementar ao capitulo de
hidrogeologia ja apresentado no Estudo de Impacto Ambiental. Tal estudo
complementar busca atender a recomendagao do IBAMA (Parecer 30196/2013)
quanto a classificacdo das areas Umidas em areas de preservacdo permanente
(APP) na ADA.

A drea de estudo, considerando as areas de influéncia direta do Estaleiro
Nordeste — ENOR, neste novo sitio locacional, estd inserida no dominio dos

Sedimentos de Praia e Aluvioes.

No Municipio de Coruripe predomina o Grupo Barreiras ou Formacdo Barreiras
(CPRM, 2005). Na linha de praia identificam-se os depdsitos litoraneos e nas
margens do rio Coruripe os depdsitos de pantanos e mangues, ou aluvides. Tais
informagdes sdo melhor abordadas no capitulo da geologia e geomorfologia local,
apresentadas no EIA.

A area da Formacao Barreiras esta localizada na zona costeira do Brasil, indo
desde o Estado do Pard até o Rio de Janeiro, formada durante o Terciario, e teve
origem na deposicao de sistemas aluviais ou costeiros transicionais como
estudrios e planicies de marés. E constituida por sedimentos areno-argilosos n&o
consolidados. Dadas as caracteristicas texturais e mineraldgicas dos depdsitos
associados as facies aluvial e de leque aluvial, a Formacdo Barreiras encerra
possibilidades de apresentar camadas aquiferas. O relevo de grande parte da
area de estudo, elaborado a custa dos sedimentos da Formacgdo Barreiras, esta
constituido por tabuleiros cuja altitude varia de 40 a 50m préximo a planicie
costeira até mais de 160m. Tabuleiros sao relevos de topo plano, entrecortados

por vales estreitos e profundos.

Ja as areas de encostas sdo caracterizadas pela erosao da Formacdo Barreiras e
0 encontro com a area de aluvido. Na area de estudo, junto ao sitio onde se

prevé a instalacdo do empreendimento, a encosta estda marcada pela construcdo
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de uma estrada vicinal que delimitou o encontro do depdsito marinho praial de

idade Holocénica com a Formacgao Barreiras.

A area de deposicao é datada do Quaternario e é caracterizada por sedimentos
retrabalhados pela erosdo marinha. Os sedimentos quaternarios, intimamente
relacionados com os aquiferos freaticos, ocorrem em toda a area prevista para a
instalacdo do empreendimento. E constituida litologicamente por areia média a
fina, esbranquicada, bem selecionada e com matéria organica em sua parte

superior.

Estudos realizados na area da Formacdo Barreiras indicam que o aquifero desta
formacao € localizado e camadas mais profundas (CGEE, 2003 e MONTEIRO et
al., 2009), enquanto que a area de aluvido presente na darea de interesse
apresenta lencol freatico raso, podendo aflorar em alguns pontos durante o
periodo de chuvas. Contudo, é importante destacar que a profundidade do lencol
freatico varia sazonalmente, tendo niveis mais rasos em periodos de chuva, e
pode variar diariamente, conforme a acdo das marés. No caso deste ultimo é
importante que se conheca a area de influéncia da maré na ADA e AID. No caso
de Alagoas, as marés incidentes em sua costa sdo classificadas como
“semidiurnas”. As amplitudes de médias de maré em sizigia sdo da ordem de
2,4m e em quadratura da ordem de 0,9m. As baixamares podem chegar a -
0,3m. O periodo médio é da ordem de 12h40min. As marés que ocorrem na
costa alagoana sdo quase exclusivamente de origem astronbmica, mas
eventualmente, durante o periodo de inverno, pode ocorrer sinergismo entre

uma mareé astrondmica e fendmenos meteoroldgicos.

A area onde se planeja instalar o empreendimento é constituida por uma faixa de
praia e em grande parte por areas agropecuarias, direcionadas ao cultivo de coco
e criacao de cabras. Devido a essas caracteristicas de uso e o manejo da
drenagem superficial, feito pelos proprietarios das areas através da instalacao de
canais de escoamento superficial, podem influenciar a hidrogeologia local.
Destaca-se ainda o fato de que o cultivo do coco desempenha importante papel
no processo de drenagem do lencol freatico e com isso, altera as caracteristicas

naturais do terreno.
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Neste contexto, o capitulo a seguir apresentara as caracteristicas hidrogeolégicas
do terreno, avaliando a possibilidade de influéncia da maré em tais
caracteristicas, assim como detalhar a presenca de areas alagadas ou Umidas

durante a variacdao sazonal em momentos de precipitagao.
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2. METODOS

De forma a compreender mais especificamente a hidrogeologia da Area
Diretamente Afetada — ADA e a Area de Influéncia Direta - AID foi realizada nos
dias 25 e 26 de setembro de 2012 uma campanha de coleta de dados primarios.
A campanha baseou-se em 12 sondagens de reconhecimento (ST) realizadas
através de trado manual e instalacdo de 10 piezOmetros (PZ) de PVC para
medicdo e acompanhamento do nivel freadtico (NA) durante um ciclo diadrio de
maré. As investigacdes visam auxiliar no conhecimento da dindmica do lencol
fredtico e a influéncia da maré sobre o mesmo. Na Figura 1 é possivel visualizar

o processo de instalacao de PZ’s nas areas de interesse através de sondagem.

As sondagens ficaram restritas as areas de baixa altitude onde o aquifero estd

localizado mais proximo a superficie.

A 5% gl Vo I A i, R
Figura 1. Sondagem por trado manual - campanha de setembro/2012.

As medicGes do nivel freatico (NA) ocorreram no periodo de 27 horas entre os
dias 26 e 27 de setembro de 2012. Nestes dias a tdbua de maré em Maceid
acusou marés de 0,3 a 2m, sendo que a média foi de 1,13m. Os horarios e

valores medidos no Porto de Maceid estdo descritos abaixo:

LOCAL: PORTO DE MACEIO (ESTADO DE ALAGOAS)
Latitude: 09°41,0'S Longitude: 035°43,5'W

Fuso: +03.0

Instituicdo: DHN 21 Componentes

Carta: 00901
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QUA/26/2012 QUI 27/09/2012
Horario Cota (m) Horario Cota (m)
00:47 1,9 01:32 2
07:15 0,4 07:58 0,3
13:24 1,8 14:04 1,9
19:28 0,4 20:08 0,3

A localizacao das sondagens de reconhecimento (ST), dos piezOmetros (PZ) e da

linha de secao A-A’ sao apresentados na Figura 2, sendo que a descricao das

sondagens conduzidas durante as duas campanhas aparece na Tabela 1.

A condutividade hidraulica foi mensurada em dois piezOmetros PZ-08 e PZ-02.

Assim como o gradiente hidraulico e a velocidade de fluxo do lencol freatico

foram estimados para a area de interesse.

Tabela 1. Caracteristicas das sondagens e pocos temporarios.

N.A. UTM
Sondagem Poco Prof. Objeto de Data durante
9 Temporario (m) Investigagao sondagem Leste Norte
_ (m)

ST-01 pz-01 2,50 Avaliagao do | 55665012 1,80 808244,8 | 8871590,1
Aquifero Raso

ST-02 PZ-02 4,50 Avaliagdo do | 5o 095015 1,70 808582,3 | 8871983,4
Aquifero Raso

ST-03 PZ-03 2,00 Avaliagao do 1 55695012 0,58 808431,2 | 8872125,7
Aquifero Raso

ST-04 PZ-04 4,50 Avaliaggo do | 5o /665012 2,80 807678,3 | 8871945,6
Aquifero Raso

ST-05 PZ-05 2,00 Avaliagao do | 5o /66,5012 0,80 807441,9 | 8872107,2
Aquifero Raso

ST-06 PZ-06 3,50 Avaliagdo do | o0 09501 1,30 808363,6 | 8873115,6
Aquifero Raso

ST-07 PZ-07 3,50 Avaliagao do 1 56 665012 1,00 808602,7 | 8872984,2
Aquifero Raso

ST-08 - 5,00 Avaliagao 26/09/2012 1,10 808490,8 | 8872879,3
complementar

ST-09 - 5,00 Avaliagdo 26/09/2012 1,20 808381,9 | 8872959,7
complementar

ST-10 PZ-08 4,00 Avaliagdo do | o0 095012 0,80 808132,7 | 8872898,0
Aquifero Raso

ST-11 PZ-09 3,00 Avaliagdo do | ¢ qg,5415 0,85 808782,8 | 8873461,9
Aquifero Raso

ST-12 PZ-10 4,00 Avaliaggo do | 50 065012 2,50 808975,0 | 8872904,2
Aquifero Raso
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Figura 2. Mapa de localizagcdo das sondagens e instalagdo dos pocos temporarios.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Solos

A area avaliada estd inserida em terreno caracterizado por trés feicdes geoldgico-
geomorfoldgicas: Depdsito Marinho Praial; Formacgdo Barreiras do Terciario; e as
Encostas. Através das sondagens de reconhecimento foi possivel determinar os
tipos de solos presentes nas camadas sub-superficiais das areas de interesse. A
presenca de um solo silto-arenoso esteve restrita as proximidades das encostas
da Formacdo Barreiras e nao foi encontrado em profundidades superiores a 1
metro. Este solo é composto por material silto-arenoso de coloracdo amarela
escura proveniente da mistura entre os solos dos depdsitos marinhos e lagunares
e dos solos erodidos do Grupo Barreiras associados a matéria organica vegetal
decomposta. Nos demais locais e profundidades sondados foi identificada apenas
a presenca de solos arenosos. Este solo é originado dos depédsitos marinho
praiais. Tal informacdo corrobora com o mapa geoldgico e a secao esquematica
apresentada no capitulo da geologia local. A Figura 3 apresenta uma secao
esquematica (A-A’) dos solos encontrados durante as sondagens e da

profundidade do lencol freatico raso.

Aquifero raso

Para identificacdao do aquifero raso foi monitorado o nivel do lencol freatico (NA)
nos 10 piezOmetros (PZ’s) instalados na area. Os dados foram mensurados a
cada 3 horas durante um ciclo diario de maré. A localizacdao dos pontos de
instalacdo dos PZ’'s e medicdo dos NA’s aparecem na Figura 2. A Tabela 2
apresenta os valores de NA corrigidos para carga hidraulica através das medicoes

topograficas do terreno.

Avaliando as cargas hidraulicas é possivel verificar que nao ocorre influéncia da
maré no nivel da dagua nas areas de interesse. Cabe ressaltar que a avaliacdo
hidrogeoldgica foi realizada durante o periodo de seca, época com maior
potencialidade de influéncia das marés no comportamento hidroldgico. Assim, é
possivel afirmar, que apesar da proximidade da area com a linha de costa é
provavel que a influéncia da maré esteja restrita ao ambiente de praia, situado

anteriormente ao cordao de dunas tanto em época de seca quanto de cheia.
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Figura 3. Perfil esquematico da secdo A-A’.

Levantamento Hidrogeoldgico

-11 -



ENOR

ACQUAPLAN

Tabela 2. Carga hidraulica dos pocos temporarios durante um ciclo diario de maré.

PZ/hora

I 12 h 15 h 18 h 21 h 24 h 3h 9h 12 h 15 h
S-01_PZ-01 98,13 98,12 98,12 98,12 98,12 98,12 98,12 98,12 98,12
S-02_Pz-02 96,7 96,7 96,7 96,7 96,7 96,7 96,7 96,7 96,7
S-03_PZ-03 98,67 98,68 98,67 98,67 98,67 98,67 98,67 98,67 98,67
S-04_Pz-04 98,2 98,2 98,2 982 982 982 98,2 984 98,2
S-05_Pz-05 98,18 98,18 98,18 98,18 98,18 98,17 98,18 98,18 98,18
S-06_PZ-06 100,12 100,12 100,11 100,12 100,12 100,12 100,12 100,12 100,12
S-07_Pz-07 98,07 98,07 98,07 98,07 98,07 98,07 98,07 98,07 98,07
S-10_PZz-08 102,18 102,18 102,17 102,18 102,18 102,18 102,18 102,18 102,18
S-11_Pz-09 100,96 100,96 100,96 100,96 100,96 100,96 100,96 100,96 100,96
S-12_PZ-10 95,7 95,6 95,7 957 957 957 957 957 95,7

O mapa potenciométrico da area (Figura 4) indica que o fluxo preferencial é no
sentido leste-sudeste influenciado pelo declive da Formagao Barreiras, e em
direcao ao oceano Atlantico. Na area de interesse é possivel verificar a presenca
de drenagens construidas para rebaixar o nivel d’agua e auxiliar no cultivo de
coco. Tais drenagens criam uma area de estabilidade do lengol freatico entre os
piezbmetros: PZ-05, PZ-04, PZ-03 e PZ-01, alterando consideralvemente o fluxo

natural das aguas.

A condutividade hidraulica (K) foi calculada atraves do método de recarga (s/ug
test) pelo softwer Aquifertest® para os PZ-08 e PZ-02 indicando valores de 1,8 X
102 cm/s e 0,4 X 102 cm/s, respecitivamente. Os valores de condutividade
hidraulica foram relativamente similares, e estdao de acordo com os valores
esperados para solos arenosos que variam ente 10? a 102 (FREEZE, 1979;
COLLISCHONN, 2011). O gradiente hidraulico da area de interese foi de 0,005 e

a porosidade da areia é de aproximadamente 35%.

A velocidade de migracdo foi calculada através dos resultados obtidos nos
ensaios de permeabilidade e dos parametros hidrogeoldgicos da literatura

(FETTER, 1994), de acordo com a Lei de Darcy através da equacdo:
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onde:

V = Velocidade das aguas subterraneas (L/T)
K = Condutividade hidraulica (L/T)

Gradiente hidraulico (L/L)

n. = Porosidade efetiva (L3/L3)

A velocidade estimada para a darea de interesse é de 65,9 m/ano. A
transmissividade nao pode ser calculada porque a espessura saturada do

aquifero nao é conhecida.

Aquifero Profundo e a Relacdo com o Agquifero Raso

No Brasil existem 10 provincias hidrogeoldgicas que resultam da combinagdo das
estruturas geoldgicas com fatores geomorfoldgicos e climaticos, cada provincia
apresentam sistemas aquiferos com condicdes semelhantes de armazenamento,
circulacdo e qualidade de agua (CGEE, 2003). Essas provincias podem estar

divididas em subprovincias.

A area de interesse esta associada a Provincia Costeira. Esta provincia abrange
praticamente toda zona costeira do Brasil, exceto o litoral dos estados do Parana,
Sdo Paulo, sul do Rio de Janeiro, norte do Pard, Ilha de Marajé e sudeste do
Amapa (CGEE, 2003). Entretanto, essa provincia é bastante diversificada, devido

as diferente bacias sedimentares costeiras na qual ela esta inserida.

A ADA e AID do estudo estdao localizadas na Regido Hidrografica Costeira
Nordeste Oriental no Sistema Aquifero Barreiras, que é do tipo poroso com
profundidades estimadas de 43 metros e uma vazdo média de 5 m3/h (CGEE,
2003). Na area de estudo a Formacao Barreiras apresenta altitutes estimadas de
35 a 40 metros, provavelmente por nao apresentar solos para confinamento e

devido ao tipo de solo poroso o aquifero acumula-se préxima ao nivel do mar. Na
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area de depdsito marinho praial a altitude diminui drasticamente, e o aquifero
fica mais proximo da superficie sendo caratecterizado como raso, entretanto,
estas aguas apresentam conectividade com o lencol fredtico presente na
Formacdo Barreiras. O maior contato do aquifero com a superficie torna o
aquifero mais sensivel a pontenciais fontes de contaminacdes e deve ter o uso

das aguas monitorado.
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3.1. Anadlise Temporal

a) Imagens

Com o objetivo de definir as areas alagadas/Umidas da area de interesse foram
avaliadas imagens do tipo Landsat e do Google. As imagens Landsat apresentam
pixeis representativos de dareas muito grandes (30 m). Isso torna inviavel a
classificacdo do uso do solo através do processamento de imagens Landsat para
o tipo de detalhamento que se quer nesta anadlise das areas alagadas/Umidas.
Portanto, como nas imagens do Google a analise pode ser visual, optou-se por

utilizar este tipo de imagem, sendo elas as mais adequadas para esta analise.

Dentre as imagens disponiveis, oito foram consideradas e avaliadas quanto a
possibildiade de serem usadas na classificacdo das areas alagadas/Uumidas.

Abaixo na Figura 5 elas sdo apresentadas.

A andlise das imagens buscou identificar a presenca de maior e menor
concentracdo de areas alagadas/Umidas. A classificacdo foi feita manualmente
através de padrdo de coloracao do solo. De forma a complementar e comprovar
a adequacao do uso das imagens e da classificacdo de aras alagadas para a
representacdo de épocas de cheia e seca, foram utilizados os dados de

precipitacao total.
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Figura 5. Imagens de satélite do Google disponiveis para o levantamento das areas
alagadas identificadas pela data correspondente. As imagens que apresentam as data em
vermelho foram as selecionadas para a avaliacdo das areas umidas.
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b) Dados de precipitacao

Os dados de precipitagao foram adquiridos a partir do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), no Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa
constituido de séries histéricas da rede de estacdo do INMET. A estacdao mais
proxima da drea de estudo foi escolhida, sendo esta representativa da
precipitacdo total da regido. Esta estacdo é identificada com o nome de Maceid
(82994) e localiza-se nas coordenadas de 9,66°S e 35,7°W com uma altitude de

64,5 m. O periodo selecionado para a série foi de 01/01/2000 a 30/09/2013.

Os dados foram analisados e as médias mensais foram calculadas, as quais sao
apresentadas na série historica do grafico da Figura 6. Através do grafico foram
definidos os meses de maxima e minima precipitacdo. Sendo assim, o més de
junho, como pode ser observado na Figura 6, € o més com a maior média dos
totais de precipitacdo, enquanto que o més de dezembro é o que apresenta a

minima.

Media Mensal da Precipitagdo (2000 a 2013)
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Figura 6. Grafico da precipitacdo média mensal para os anos de 2000 a 2013.

Encontradas as precipitacdes totais maxima e minima e a correspondente ao

periodo de coleta dos dados dos pocos (setembro de 2012) (Tabela 3), pode-se
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definir indices comparativos de cheia e seca. Assim, buscou-se os dados de

precipitacao superiores a 500 mm e inferiores a 25 mm.

Dentre os dados com precipitagdao superior a 500 mm (Tabela 4) foi escolhida a
data que correspondesse a imagem de melhor representacdo das areas alagadas
na época de cheia. Para os maiores valores ndo tiveram imagens de época
correspondente, sendo que os totais de precipitagao que poderiam ser utilizados
foram os de 713 mm, 590,1 mm e 595,4 mm. O valor de 713 mm foi descartado
pois ndo ha imagem disponivel para este més (junho), apenas para o més
anterior (maio) do mesmo ano. Dentre as duas possibilidades restantes foram
observados os comportamentos da precipitacdo nos trés meses anteriores
utilizando-se a soma das precipitacdes. Dessa forma, a imagem de maio de 2006
foi selecionada pois a soma dos quatro meses resultou em um total de 1.292,9

mm contra 877,7 mm da imagem de abril de 2011.

Tabela 3. Precipitacdo total maxima e minima no periodo de 2000

a 2013.

PRECIPITACAO NA SERIE (mm) DATA
maxima 788,5 mai/09
minima 0 jan/07

durante coleta 27 set/12

Tabela 4. Precipitagbes totais maiores que 500 mm no periodo de 2000 a 2013
utilizadas para determinagao da imagem a ser utilizadas nas anadlises. A precipitacdo
acumulada representa a soma dos 4 meses incluindo o més relativo ao dado.

MES ANO PRECIPITACAO TOTAL PRECIPITACAO ACUMULADA (mm)

(mm) (4 MESES)
jun 2004 716,4 -
mai 2006 590,1 1.292,9
mai 2009 788,5 -
jun 2010 713 -
abr 2011 595,4 877,7

Para a escolha da imagem representativa do minimo de precipitacdo, 23 meses
foram separados com chuva inferior a 25 mm. Dentre estas, através de uma
andlise comparativa foi selecionado o més que correspondesse a alguma das
imagens disponiveis. Assim, a imagem de dezembro de 2008, cujo més
apresentou 20,7 mm de precipitacao total, foi escolhida para representar a

situacao das areas alagadas em época de seca. Os meses anteriores a esta data
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foram conferidos e comprovados seus baixos indices, indicando que este periodo

seria uma boa representacdo de uma época de seca.

c) Classificagcao de corpos hidricos nas imagens

A partir das duas imagens do Google Earth que foram selecionadas foram
gerados poligonos desenhados na prépria imagem, que representassem as areas
alagadas. A partir desses poligonos foram gerados arquivos de extensdao kmz e
importados para formato shapefile para serem trabalhados no ArcGIS. O modelo
de elevacao digital foi gerado a partir das curvas de nivel seditas pela

contratante.

Os mapas resultantes sao apresentados na Figura 9 e Figura 10 indicando as
areas alagadas nas condicOes de cheia e seca, respectivamente. Na cheia (Figura
9) essas areas concentram-se principalmente na porgcao central da area do
empreendimento e englobam trés dos pocos de monitoramento que foram
contemplados em campo. Observa a presenca de alguns canais de escoamento
retilineos ao redor da area alagada/umida que aparentam ter sido construidos
para facilitar a drenagem para o litoral. Na seca (Figura 10) se observa a menor
incidéncia de areas alagadas/Umidas, pois representam uma situacdo extrema de
baixa precipitacdao. Durante o campo de setembro de 2012 (periodo de seca) as
areas Umidas foram vistoriadas e conforme as fotos da Figura 7 e Figura 8, é
possivel verificar que estas areas estdao restritas em baixios e ndao apresentam

lamina de agua visivel, apenas umidade do solo.
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Figura 8. istoria de campo identificacao de area lﬁlida - setembro de
2012 (Periodo de Seca).
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Estudos de Impacto Ambiental - EIA
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Figura 9. Mapa das areas alagadas/umidas no periodo de cheia para a regido do Estaleiro EISA em Coruripe/Alagoas.
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Estudos de Impacto Ambiental - EIA
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Figura 10. Mapa das areas alagadas/Umidas no periodo de seca para a regidao do empreendimento em Coruripe/Alagoas.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos dados avaliados é possivel verificar que o aquifero raso e o aquifero
profundo se comunicam na a&rea de interesse, devido as caracteristicas
morfoldgicas da area. Também é possivel afirmar que a variacdo do nivel do
aquifero é diretamente afetada pela precipitacao e pelo uso do solo. Nesta area
as variacoes de precipitacao sao intensas e o uso do solo modificou a
hidrogeologia natural. Durante a coleta de dados hidrogeoldgicos de setembro de
2012, periodo de seca, foi possivel identificar que o escoamento subterraneo tem
sentido leste-sudeste influenciado pelo declive da Formacgao Barreiras em direcao
ao oceano Atlantico e que ndo sofre influéncia da maré mesmo durante a época
de seca E que, excetuando as areas de drenagem superficial, ndo foram
identificadas areas alagadas, apenas areas Umidas. Entretanto, conforme andlise
temporal, é possivel verificar um aumento das areas alagadas/Umidas na area de
interesse durante o periodo de chuvas, demonstrando a caracteristica

intermitente destes sistemas.

Com base nas informacgodes levantadas e discutidas neste capitulo foi possivel
identificar e quantificar a existéncia de areas alagadas/Umidas permanentes e
intermitentes. Estas areas alternam em tamanho conforme a variacdo da
pluviosidade e em distribuicdo conforme a influéncia dos usos antrépicos da
regido. Por apresentarem areas permanentemente alagadas/uUmidas, estas areas
configuram areas de protecao permanente (APP) e serdo discutidas em capitulo

especifico sobre APPs.
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