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Resumo

A regido costeira do Pecém vem sofrendo diversas transformagdes associadas ao meio fisico coma
implantacdo do Complexo Portudrio e suas unidades industriais. A preocupagio comas condigdes geoambientais
devido a presenca de um contexto hidrogeoldgico sensivel s agdes antropicas justificaram a realizagdo desta
pesquisa que teve como objetivo principal caracterizar o contexto hidrogeologico costeiro. As metas dessa
pesquisa compreenderam: 1) avaliagdo multitemporal de uso € ocupagio; ii) detalhamento da morfologia das
unidades quaterndrias; iii) aquisicdo de dados eletromagnéticos no dominio da frequéncia; iv) obtengio de
parametros hidrogeologicos de forma direta e indireta. A andlise dos dados de sensoriamento remoto do
entorno do Pecém em escala de tempo permitiu a visualizagdo do crescimento do processo de urbanizagio
influenciado pelalocagio do Complexo Portudrio, provocando aumento de drea impermeabilizada e diminuigao
da 4rea de recarga do aqiiifero raso dunas/paleodunas. Em complemento identificou-se: i) por¢gdes com
erosdo e acumulo de sedimentos na faixa de praia; ii) evolugio da area do lagamar do Cauipe com crescente
deposi¢ao edlica; e iii) inicio de processo de soterramento da lagoa do Pecém através da migragdo do campo
de dunas méveis com sentido leste-oeste. Os dados geofisicos mostraram zonas condutivas anomalas rasas
provocadas pelo avango natural da interface 4gua doce/agua salgada e anomalias em profundidade associadas
a0 avango da intrusdo salina com fluxo preferencial em zonas fraturadas no topo do embasamento e/ou em
ocorréncia de paleocanais. Os parametros hidrogeologicos corroboraram com os resultados geofisicos com
relacdo as caracteristicas texturais dos sedimentos arenosos em subsuperficie. Além disso, ressaltaram a alta
vulnerabilidade a poluicao do sistema dunas/paleodunas. Por fim, as caracteristicas hidrogeofisicas e de sensores
remotos expostas nesta pesquisa apontam como umalerta & manutengio das condigdes geoambientais para
aregido do Porto do Pecém, tendo em vista a evolucio do crescimento urbano, turistico € industrial evidenciado.
Desta forma, a compreensao das varidveis do macroambiente ¢ de como o sistema local funciona so
fundamentais para o entendimento da situagao atual e das possiveis tendéncias de mudangas no futuro.

Palavras-Chaves: Aquiferos costeiros, uso € ocupagao, geofisica, anlise multitemporal.

Abstract

The coastal region of Pecém has been facing several changes in the physical environment
caused by the installation of the Port and the related industrial complexes. Concerns about the geo-
environmental conditions, for the presence of an hydrogeological context sensitive to human actions,
Jjustifies the main purpose of this paper, which is to identifv the hydrogeological characteristics of this
coastal context. The goals of this research included: i) evaluation of multitemporal use and occupancy;
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ii) detailed morphology of the Quaternary blocks, iii) acquisition of electromagnetic data in the frequency
domain, iv) direct and indirect measures of hvdrogeological parameters. Remote sensing analysis in
the area of Pecém allowed a discrete visualization of the population growth influenced by the presence
of the port complex which also caused an expansion of the impermeable area and a reduction of the
aquifers recharge area (dunes/paleo-dunes). In addition we identified: i) eroded portions and accumulation
of sediments on the seashore; ii) development of Lagamar Cauipe area with an increasing of aeolian
deposition; and iii) starting of the burying process of the Pecém lagoon through the movement of
mobile dunes into east-west direction. The geophysical data showed a shallow area with a conductive
anomaly caused by the natural advance of the fresh/salt water interface, and ulterior deeper anomalies
related to the saltwater intrusion along fractured zones at the top of the basement and /or in
correspondence of paleochannels. The hvdrogeological parameters are in agreement with the geophysical
results with respect to the textural features of the sandy sediments in the subsurface. Moreover, they
highlight the high vulnerability of the pollution of the dunes/paleo-dunes system. Finally, the hydro-
geophysical features and the remote sensing analysis done in this study point out the alert on the geo-
environmental conditions of the Pecém Port area taking in considering the urban growth and the
touristic and industrial increase. Thus, understanding the macro environmental variables and the local
system mechanisms is fundamental to comprehend the actual situation and possible future changes.

Keywords: coastal aquifers, use and occupation, geophysics, multitemporal analysis.
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LIntroducao contaminagdo, justificando assim a realizacdo de
pesquisas na drea com aplicagdes de métodos nio

O Governo do Estado do Ceara elaborou invasivos. O objetivo deste trabalho € contextualizar

em 1995 um Plano Diretor para a implantagao do
Complexo Industrial Portuario do Pecém (CIPP)
como forma de solu¢io aos problemas associados
ao crescimento econémico do Estado, culminando
em 2002 no terminal portudrio moderno dotado da
infra-estrutura necessaria para garantir condigdes de
sustentabilidade a polos industriais com uma area
aproximada de 300km? (CeardPortos 2003).
Por se tratar de uma regido com contexto
hidrogeoldgico sensivel do ponto vista geoambiental,
diversas fontes de contaminag@o podem atingir o
solo ¢ as 4dguas subterraneas, chegando ao nivel
fredtico e se dispersando através de plumas de
contaminagdo que migram em fungdo de varios
fatores (hidrogeoldgicos, topograficos, climaticos,
etc), podendo gerar areas degradadas de dificil e
alto custo de recuperagdo (Nogueira & Augusto,
2004; Cunha, 2009).

Diante deste quadro, ¢ essencial o
conhecimento do sistema geoambiental frente a
susceptibilidade aos processos de infiltragdo e

do ponto de vista hidrogeolégico o meio ambiente
costeiro no entorno do Complexo Industrial
Portuério do Pecém.

2.Area de Estudo

A area de estudo esta inserida no municipio
de Sao Gongalo do Amarante, distrito do Pecém,
Estado do Ceard. O acesso ao local a partir de
Fortaleza ¢ realizado através da rodovia 085
(estruturante/sol poente) e em seguida pela CE-421
(Fig. 1).

Naregido predomina o clima quente estavel
com temperaturas elevadas (média de 26°C), porém
de pequena amplitude e forte evaporagio (2.300
mm/ano). A pluviometria tem distribui¢io espacial €
temporal irregular, superando a faixamédia de 1.000
mm/ano, segundo dados da Fundagao Cearense de
Meteorologia (FUNCEME, 2009). Os recursos
hidricos superficiais compdem a micro bacia do rio
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Cauipe (rio e lagamar do Cauipe, o riacho Guaribas
¢ alagoa do Pecém), possuindo uma area de 296,99
km? e um potencial hidrico de 93,4 x 106 m*/ano
segundo Secretdria de Recursos Hidricos (SRH,

2003). De acordo com Souza (1988) duas
principais formas de relevo ocorrem na 4rea de
estudo: Dominio dos escudos e macigos antigos € 0
Dominio dos depdsitos sedimentares cenozoicos.
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Fig. 1 — Mapa de localiza¢do e contexto geologico regional da drea de pesquisa.

De acordo com o Mapa Geologico do
Servigo Geoldgico do Brasil (Cavalcante, 2003) a
geologia da regido compreende um empilhamento
estratigrafico formado, da base para o topo, pela
unidade Pré-Cambriana (Complexo Gnadissico-
Migmatitico (CGM) Ceara / Unidade Canind¢ -
PPcc) representado por paragnaisses, ortognaisses,
metabdsicas ¢ metacalcarios. Segundo Brandio
(1995) essa associagdo CGM recebe na literatura
as seguintes denominacdes: Complexo Caicd
(Meunier, 1964), Pré-Cambriano Indiferenciado

Revista de Geologia, Vol. 25 (1), 2012

(Leal, 1970), Complexo Gnéissico Migmatitico
(Lima et al, 1980) ¢ Complexo Nordestino
(Nascimento et al, 1981).

Posteriormente temos as unidades Tércio-
Quaterndrias: 1) depdsitos da Formacao Barreiras
(END) representada por arenitos e conglomerados;
1i) coberturas coluvio-cluviais; iit) depdsitos de praia,
flivio-marinhos, edlicos ¢ fluviais formados pelas
areias (Qd), areias quartzosas (Q2e) ¢ por areias,
areias argilosas ¢ cascalhos (Q2a). A area de estudo
concentra-se sobre os sedimentos inconsolidados
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(dunas/paleodunas) na zona de praia, pertencentes
ao Quaternario.

3. Materiais e métodos

As aerofotografias de 1968 obtidas pela
missdo do satélite americano CORONA (CIA —
Central Intelligence Agency, 2012), assim como
as imagens Quickbird (2001) e ortofotocarta (2007)
foram processadas no software ERmapper versio
6.4 com o objetivo de caracterizar o contexto
geoambiental da regido do Pecém, proporcionando
uma visdo do avango do uso ¢ ocupagdo das
unidades Quaternarias e das caracteristicas do meio

ambiente/paisagem em escala de tempo. Ambas as

fotografias aéreas e imagens foram cedidas pelo
Instituto de Ciéncias do Mar LABOMAR/UFC.
Maiores detalhes das especificagdes técnicas do
satélite Quickbird podem ser encontrados em
DigitalGlobe (2003) ¢ Ball Aerospace &
Technologies Corp. (2002) in Kux & Pinheiro
(2005).

A etapa de aquisi¢do geofisica de campo
no litoral da 4rea de pesquisa ocorreu no més de
fevereiro de 2006. Ao todo foram adquiridos 5.320
metros distribuidos em dois perfis eletromagnéticos
no dominio da frequéncia, cuja localizagao pode ser
visualizada abaixo (Fig. 2)
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Fig. 2 — Mapa de localiza¢do dos perfis EM-34 (01 ¢ 02), da posi¢cdo do pluviometro e dos trés piezometros

instalados na drea de pesquisa, sobre a imagem

No perfil 01 (1.320 metros) o espagamento
entre os pontos de medida de condutividade elétrica
foi de 40 metros e no perfil 02 (4.000 metros) o
espagamento foide 80 metros. Em ambos os perfis

Quickbird (2001).

foram adquiridos todos os arranjos ¢ distancias
interbobinas disponiveis (Tab. 1). O equipamento
utilizado foi o EM34-3XL desenvolvido pela
Geonics Limited.
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Tab. 1 — Relagdo entre espacamento inter-bobinas, modo de operacdo do equipamento e profundidade

teorica de investigacdo do EM-34-3XL (McNeill, 1980).

DISTANCIA ENTRE _ PROFUNDIDADE TEORICA DE INVESTIGACAQ (M)
AS BOBINAS (M) FREQUENCIA (HZ) Dipolo Horizontal (D H) Dipolo Vertical (DV)
10 6.400 7.5 15
20 1.600 15 30
40 400 30 60

Como bibliografia sobre a fundamentagio
tedrica dos métodos eletromagnéticos ¢
especificamente do método EM-34, foramutilizados
os trabalhos classicos de Mcneill (1980a ¢ 1980b),
Steward & Butnall (1986), Mendes (1987),
Goldstein et al, (1990), Mcneill (1990), Steward
(1990) Costa & Ferlin (1992), Sharma (1997) ¢
Reynolds (1997). J& os aspectos teoricos sobre
intrusdo salina foram consultados em Henry (1959),
Cooper (1964), Khair et al, (1994) ¢ Alley et al,
(2000).

A etapa de enquadramento hidrogeoldgico
foi realizada durante o periodo de um ano, onde
foram medidos parametros hidrogeolégicos, como
a profundidade do Nivel Estatico (NE) ¢ a
Condutividade Elétrica (CE) das dguas, além dos
dados pluviométricos (Fig. 3). Em complemento,
foram construidos trés piezometros (PZs) de
monitoramento ao longo da faixa de praia estudada
¢ um pluviometro instalado de modo a atender aos
objetivos propostos (ver Fig. 2).

Importante ressaltar que por motivos de
viabilidade ndo foram possiveis a mensuracio do
NE e CE em alguns meses, evidenciados nos
graficos dosresultados a seguir, mas que no quadro
geral ndo influenciaram na interpretacdo dos
resultados. Nesta etapa foram utilizados GPS
Diferencial modelo Promark 2 Ashtech, medidor
de nivel eletrénico de marca Scame, Jaciri mnj
100m, condutivimetro portatil digital, modelo
Sammar CD-840.

Em complemento foram coletadas amostras
no ato da construcdo dos PZs: 1) 17 amostras para
analises granulométricas (intervalos de um metro)
realizadas Laboratdrio de Oceanografia Abidtica do
Instituto de Ciéncias do mar da Universidade
Federal do Cearda (LABOMAR/UFC), seguindo as
etapas de preparacdo, cdlculos estatisticos dos
pardmetros granulométricos, interpretacdo dos
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resultados, escalas granulométricas, representagdo
grafica, andlise estatistica e classificacdo segundo
Folk & Ward (1957) in Suguio & Bigarella (1979);
¢ ii) 6 amostras indeformadas na posi¢ao horizontal
e verticalno mesmo local dos PZs para determinagio
da condutividade hidraulica (permeabilidade) dos
sedimentos locais. O procedimento de coleta ¢
analise foirealizado de acordo com as sugestdes de
Cauduro (1984) in Nogueira & Augusto (2004), ¢
o ensaio foi realizado no Laboratério de Solos
(LABSOLO/UFC), através do permeametro de
carga varidvel. Os parametros permeabilidade e
capacidade de infiltragdo no solo foram baseados
nos fundamentos tedricos de Feitosa & Manoel Filho
(1997), Tucci(2001) e Custodio & Lhamas (1983).

A etapa final consistiu de compilacdo e
integracdo de todas as informagdes em ambiente
SIG proporcionando interagdes ¢ fusdes de
produtos, com geragdo de graficos, mapas
tematicos, interpretagao, discussao dos resultados
¢ confeccao final deste trabalho.

4. Resultados
4.1 Método Eletromagnético (EM-34)

Os dados geofisicos foram processados no software
Surfer 9.0, no qual foram geradas se¢des
eletromagnéticas através da interpolagio de valores
de condutividade aparente pelo método de krigagem
simples. Akrigagem ¢ um procedimento de inferéncia
espacial na qual a estrutura de covariancia espacial
¢ modelada emuma etapa de anélise variografica
anterior aos procedimentos inferenciais € produz
resultados de superficies interpoladas mais suaves
(Deutsch & Journel (1992 e 1998); Cressie (1991)).
Especificamente, a krigagem simples assume que as
médias locais sdo relativamente constantes e de valor
muito semelhante & média da populacido que ¢
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Fig.3 — Fotografias da etapa de aquisicdo dos parametros hidrogeologicos. A — Registro das anotagoes

pertinentes ao piezometro monitorado, B — Detalhes do medidor de nivel; C — Momento da mensuragdo

do pH e condutividade elétrica da dgua;, e D — Medida da altura da “boca” do piezometro.

conhecida. A média da populacdo ¢ utilizada para
cada estimagdo local, em conjunto com os pontos
vizinhos estabelecidos como necessarios para a
estimagao.

Desta maneira, as se¢des EM revelaram os
seguintes aspectos (Fig. 4):
Secao EM (Perfil 01) — Esta se¢do apresentou zonas
andmalas condutivas rasas a uma profundidade
tedrica constante de aproximadamente 20 metros
distribuida ao longo dos 400 metros iniciais do perfil.
Estes valores de condutividade aparente chegam a
ordem de 46 mS/m nesta referida zona andmala
subsuperficial. No inicio do perfil observa-se ainda
regides andmalas mais profundas, chegando a
valores de 42 mS/m em profundidades tedricas em
torno do 55 metros. Entre a posi¢do 400 ¢ 760
metros temos a ocorréncia de uma extensa faixa de
baixa condutividade aparente com maximos valores
na ordem de 15 mS/m e minimos chegando a 1 mS/
m na posi¢do 600 metros do perfil. Importante
ressaltar que esta regido pouco condutiva ocorre
de maneira concentrada entre as posi¢des 580 a

720 metros ¢ de maneira homogénea em
profundidade, desde a subsuperficie até a
profundidade méaxima teorica alcangada pelo
equipamento (60 metros). Na continuidade do perfil,
ocorre na posi¢ao 820 metros uma zona andmala
condutiva centrada com valores de 40 mS/m e em
profundidade tedrica média em torno de 20 metros.
Na porgio final do perfil ocorre uma discreta faixa
de baixa condutividade aparente em maior
profundidade (45 metros) tedrica. Esta faixa
“resistiva” tem sua maior concentragdo em
profundidades tedricas menores na posi¢ao 1080
metros.

As interpretacdes referentes ao perfil 01
sugerem uma maior presenga de concentragio de
sais dissolvidos no aqiiifero raso dunas,
caracterizando a faixa andémala existente ¢ bem
marcada nos 400 metros iniciais. Importante
salientar que o inicio do perfil 01 é bem proximo da
interface praia/mar (Fig. SA) o que corrobora a
nterpretacio de que a interface natural 4gua salgada/
agua doce encontra-se nesta posi¢ao subsuperficial.

Revista de Geologia, Vol. 25 (1), 2012
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A anomalia condutiva presente em maior
profundidade sugere o imageamento de porgdes
aqiiferas argilosas de baixa resistividade da
Formagao Barreiras, possivelmente saturadas.

As faixas resistivas observadas
principalmente na posicdo 680 metros do perfil
evidenciando baixos valores de condutividade, estdo
aparentemente associadas a presenca de corregos
e riachos sazonais perpendiculares a linha de costa
e, conseqiientemente, ao perfil (Fig. 5B).

No restante do perfil destacam-se zonas
condutivas e extensas lateralmente, enquanto que
em carater mais profundo ocorre faixa lateral
altamente resistiva com profundidade média de 45
metros associada possivelmente a por¢des mais
arenosas aqiiiferas da Formagao Barreiras.

Secdo EM (Perfil 02) — Esta secio
apresentou baixa resolugdo lateral devido
principalmente ao espagamento entre as estagdes
de aquisi¢ao (80 metros). Desta maneira, podemos

Fig. 5 — Fotografias da aquisicdo EM indicando: A - detalhes da proximidade com a linha do mar no

inicio do perfil 01, ¢ B - presenc¢a de drenagens sazonais perpendiculares a linha de costa e

conseqiientemente ao perfil.

destacar: 1) presenca de duas porgdes andmalas
condutivas, uma centrada na posi¢io 240 metros
com valores de condutividade aparente de 24 mS/
m (profundidade tedrica média de 35 metros) e a
outra caracterizada por uma faixa condutiva de
aproximadamente 400 metros de extensdo com
valores de condutividade aparente chegando a 33
mS/m e inicio na profundidade tedrica de 25 metros.
Esta faixa condutiva continua inicia-se na posi¢ao
1160 metros ¢ termina na posi¢ao 1480 metros,
diminuindo sua resistividade a medida que aumenta
a profundidade de investiga¢ao; ii) uma extensa faixa
resistiva medindo aproximadamente 1100 metros,
com inicio na posi¢do 2900 metros e prolongando-
se até o final do perfil em dire¢do ao lagamar do
Cauipe. Os valores de condutividade aparente nesta
zona chegam a 1 mS/m e tem maior predominio a
partir de 35 metros de profundidade tedrica.
Diante dos fatos mencionados anteriormente,
a se¢o 02 possibilitou as seguintes interpretacoes:
1) A faixa andmala condutiva extensa na posi¢ao
média de 1300 metros que se inicia a
aproximadamente 25 metros de profundidade ¢

indicativa da presenca de possivel avango da
interface 4gua salgada / d4gua doce (intrusdo salina)
motivada pela (a) presenca de zonas fraturadas no
topo do embasamento, muito provavelmente
quartzitos, que condicionam e armazenam um fluxo
preferencial de dgua salgada quando ocorre a
movimentag¢io natural da interface 4gua doce/agua
salgada; e/ou (b) presenga de “zonas preferenciais
ou mais susceptiveis” associadas a ocorréncia de
paleocanais; e ii) Os 1000 metros finais do perfil
caracterizado por uma faixa resistiva (baixa
condutividade) e conseqiientemente uma maior
circulagdo de dguas com baixos teores de sais (doce)
estd possivelmente associada a influéncia da regido
do rio/lagamar do Cauipe.

Comrelagdo a uma analise qualitativa dos
dados adquiridos no perfil 01, foi elaborado grafico
em funcio das relagdes entre os modos, arranjos €
freqiiéncias de aquisicio EM-34 (Fig. 6).

Como apresentado anteriormente (ver Tab.
1), os arranjos Dipolo Horizontal 40 e o Dipolo
Vertical 20 investigam teoricamente a mesma
profundidade (30 metros) e estdo expostos abaixo

Revista de Geologia, Vol. 25 (1), 2012
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Fig. 6 — Grdfico (dados brutos) do perfil eletromagnético 01, evidenciando a boa correlacdo dos dados

nos modos (DHI10, DH20 ¢ DH40). Observa-se o inicio do perfil com valores de condutividade aparente

elevados para os arranjos de investigacdo mais rasa.
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Fig. 7 — Grdfico (dados brutos) do perfil eletromagnético 02, evidenciando a boa correlacdo dos dados

de arranjos diferentes (DH40 / DV20) com mesma profundidade tedrica de investigagdo.

para o perfil 02 (Fig. 7).

O grafico darelacdo entre 0 DH-20 ¢ 0 DV-
10 apresenta boa correlagdo ¢ semelhante
comportamento nos valores de condutividade
aparente durante todo o perfil 02. Por outro lado,
mesmo coma boa qualidade de aquisi¢o e coeréncia
dos dados obtidos, percebe-se que os valores do
arranjo Dipolo Vertical 20 estdo acima dos valores
do arranjo Dipolo Horizontal 40. Isso evidencia a
diferen¢a entre: a profundidade tedrica de
investigacdo - sem erro apreciavel, dependendo do
espacamento ¢ orientacdo das bobinas ¢ a
profundidade real de penetragdo - entendida como
areal profundidade obtida no levantamento, sendo
diretamente controlada pelo meio.

4.2 Enquadramento hidrogeologico

O enquadramento hidrogeoldgico realizado
nesta pesquisa envolveu principalmente o
monitoramento ¢ caracterizagio do aqiiifero raso
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dunas/paleodunas ¢ suas interagdes com o meio local
através de pardmetros como: i) condutividade
hidrdulica (permeabilidade) em amostras
indeformadas; ii) andlise granulométrica das
amostras a cada metro de profundidade oriundas
da constru¢do de trés piezOmetros de
monitoramento; i) monitoramento anual de nivel
estatico e condutividade elétrica da dgua nos
piezometros instalados; e iv) obtengdo do quadro
chuvoso anual em pluviémetro alocado na area de
pesquisa.

A distribui¢do da condutividade hidraulica
vertical e horizontal foi homogénea nos sedimentos
edlicos arenosos predominantes na area de estudo,
com valores da ordemde 10-1 ci/s.

Desta maneira ficam evidenciados os altos
valores de condutividade hidraulica das trés
amostras analisadas, refletindo as caracteristicas do
material formado por areias homogéneas tanto no
tamanho quanto no arranjo dos graos tipicos de
depositos edlicos. As colocagdes acima conduzem
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a um material que proporciona fécil recarga do
aqiiifero dunas raso em condi¢des naturais. Em
contrapartida, este fato alerta para possiveis
contaminagdes deste aqiiifero através da
susceptibilidade a infiltragdes, no caso de vazamentos
superficiais relacionados as atividades portudrias e
seu complexo industrial.

De forma a identificar a distribuicio
granulométrica vertical dos sedimentos quaternarios
na drea de pesquisa foram realizadas 17 andlises
granulométricas sendo distribuidas emintervalos de
um metro. A tabela abaixo (Tab. 2) apresenta a
relagdo dos pontos e profundidades amostrados e
os resultados obtidos segundo a Classificacdo de
Folk & Ward (1957) in Suguio & Bigarella (1979).

Outra forma utilizada na etapa de andlise dos
resultados ¢ a visualizagdo grafica da distribuicio
granulométrica dos sedimentos através de curvas de
freqiiéncia acumulada. Cada ponto desta curva
corresponde auma determinada granulometria sendo

que o eixo das ordenadas representa os valores
retidos e, ao longo do eixo das abscissas esta
representada a escala de freqiiéncia de 0 a 100%.
Nesta pesquisa, para efeito comparativo, uma curva-
padrio que compreende um intervalo onde se
enquadram todos os sedimentos provenientes de
dunas foi incorporada como base para plotar os
resultados obtidos (Fig. 8A, Be C).

Com relagdo aos piezometros 01 ¢ 02, os
resultados das andlises granulométricas referentes
as amostras das profundidades mais rasas ficaram
em grande parte dentro do intervalo e com boa
correlagdo com a curva-padrio. As mesmas foram
classificadas como areia média ¢ grossa.
Praticamente, apenas as amostras SM (PZ01) e 6M
(PZ02) ocorreram fora do intervalo onde se
enquadram sedimentos quaternrios provenientes de
dunas (curva-padrio), onde sdo vistos (Tab. 2)
apresentando grau de sele¢do pobremente
selecionado.

Tab. 2 — Resultados obtidos para a andlise granulométrica nas amostras dos piezometros de

monitoramento 1,2 ¢ 3. Obs. Silte (% silte) ndo foi detectado em nenhuma amostra.

Amostra | Cascalho(%) | Areia(%) | Lama(%) | Argila(%) F&W-Media | F&W-Mediana F&W-Grau Selegdo
PZ01 1M 0 99 67 0,3257 0,33 Areia Média | AreiaMédia | Moderadamente selecionado
PZ01 2M 0 99,83 0,169 0,17 Areia Média | Areia Média Bem selecionado
PZ01 3M 0 100,179 | -0,1919 0,19 Areia Média | AreiaMédia | Moderadamente selecionado
PZ01 4M 0 99,93 0,0707 0,07 Areia Média | Areia Média Bem selecionado
PZ01 5M 72814 92,75 -0,0361 0,04 Areia Grossa | Areia Média Pobremente selecionado
PZ02 1M 0 100,42 | -04245 0,42 Areia Média Areia Média | Moderadamente selecionado
PZ02 2M 0 99,73 0,2724 027 Areia Média | AreiaMédia | Moderadamente selecionado
PZ02 3M 2,0849 97,05 0,8692 0,87 Areia Média Areia Média | Moderadamente selecionado
PZ02 4M 9,9641 89,95 0,0835 0,08 Areia Grossa | Areia Grossa Pobremente selecionado
PZ02 5M 7,3664 92 63 0,001 0 Areia Grossa | Areia Grossa P obremente selecionad o
PZ02 6M 6,6422 93,27 0,0882 0,09 Areia Média | Areia Média Pobremente selecionado
PZ03 1M 0 99 .84 0,1637 0,16 Areia Grossa | Areia Grossa Bem selecionado
PZ03 2M 0 99,99 0,0073 0,01 Areia Média | Areia Média Muito be m selecionad o
PZ03 3M 0 99 91 0,0888 0,09 Areia Média | Areia Média Bem selecionado
PZ03 4M 06114 98,8 0,5843 0,58 Areia Média | AreiaMédia | Moderadamente selecionado
PZ03 5M 0 99 42 0,5755 058 Areia Média | AreiaMédia | Moderadamente selecionado
PZ03 6M 0 99,22 0,7819 078 Areia Média | AreiaMédia | Moderadamente selecionado

Tanto pela anélise da tabela 2 quanto pelas
Curvas de Freqiiéncia Acumulada (ver Fig. 8) ¢
possivel identificar para os sedimentos provenientes
do piezémetro de monitoramento 02 que a
distribui¢do granulométrica predominante
verticalmente ¢ de arcia média a grossa com
conteudo de argila menor que 1,0% ¢ o teor de
cascalho chegando a aproximadamente 10,0%,
podendo estar associado a presenga de paleocanais
do rio Cauipe e conseqiientemente umalto conteudo
deste material.

Os niveis classificados como areia grossa,
presentes nos perfis dos pogos 02 ¢ 03, podem ser
associados a variacdo lateral granulométrica entre
sedimentos arenosos médios ¢ grossos devido a
diferen¢a de energia na deposi¢ao de material na
faixa de praia, onde estes pogos estio localizados.

Os dados pluviométricos caracterizaram o
periodo chuvoso se iniciando em janeiro, tendo a
maxima de chuvas em abril, onde foram registrados
valores de 345 mm, ¢ o fim do periodo em julho.
Em setembro registrou-se uma taxa pluviométrica
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Fig. 8 — Distribuicdo granulométrica das amostras referentes aos piezometros: A-PZ01, B-PZ02 e C-

PZ03. A curva-padrdo encontra-se em intervalo de cor preta.

de 50 mm e nos meses seguintes ocorreu o periodo
mais seco com valores proximos a 2 mm (Fig. 9).

A variagdo do nivel estético apresenta boa
correlagdo com os dados pluviométricos da regido.
Observam-se as menores profundidades do nivel
estatico a partir do més de fevereiro, com o inicio
das chuvas na regido. Apds o més de julho, percebe-
se o inicio do rebaixamento do nivel estatico,
chegando as maiores profundidades nos meses de
novembro/dezembro, correspondendo com o
periodo menos chuvoso (Fig. 10). Os trés
piezOmetros apresentaram a mesma variacao de
profundidade durante o decorrer dos meses, dentro
do periodo anual pesquisado.

O piezémetro 02 revelou a menor variagdo
de profundidade, ficando no intervalo de 2,3 a 2,85
metros, sendo esta a maxima profundidade atingida
referente aos meses novembro/dezembro.

A variagio do nivel estatico do aqiiifero raso
dunas em fungio da recarga (pluviometria) na rea
evidenciou a capacidade de infiltragdo dos
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sedimentos edlicos vistos anteriormente nos ensaios
de condutividade hidraulica e analise granulométrica.

Vale a pena ressaltar novamente o carater
raso do aqiiifero e caracteristicas dos sedimentos
superficiais gerando, conseqiientemente,
vulnerabilidade do mesmo aos agentes contaminantes
¢ possiveis infiltragoes.

As medidas obtidas no monitoramento para
Condutividade Elétrica (CE) da dgua ficaram
variando entre 0,08 até 0,24 mS/cm (Fig. 11). Estes
valores encontram-se abaixo dos limites
recomendados pela Organizacdo Mundial de Saude
(OMS) para consumo humano (1,5 mS/cm). Esta
colocacgio se d4 através da relagdo entre CE com
Solidos Totais Dissolvidos (STD) na agua,
comumente utilizada por diversos autores, por
exemplo, (Souza, 2002).

O comportamento dos valores de
condutividade elétrica das amostras de dgua dos 3
piezdémetros ¢ homogéneo, com valores decrescendo
com inicio das chuvas a partir de abril devido a
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Fig. 9 — Grafico dos dados pluviométricos levantados durante um ano (03/2005 até 03/2006),

evidenciando 2 periodos distintos: chuvoso e seco.
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dilui¢do do teor de sais causada pela infiltragdo
dessas aguas. No més de setembro ocorre uma
queda nos valores sem que haja quantidades
significativas de chuva nesse periodo, mas de alguma
forma este més se destaca entre os meses menos
chuvosos com alguma precipitacdo, como
evidenciado no grafico de dados pluviométricos (ver
Fig. 9).

Ao relacionar os trés piezOmetros no grafico
acima, fica visivel valores de CE mais elevados no
piezdmetro 02, em todo o periodo de
monitoramento, variando de 0,16 a 0,24 mS/cm.
Como observado (ver Fig. 2), o piezémetro 02 é o
mais proximo da influéncia marinha e esta localizado
na posi¢do da anomalia condutiva presente no perfil
eletromagnético 02. O piezOmetro 01 apresentou
valores de 0,08 a 0,17 mS/cm, caracterizando as
amostras com menores valores de CE, sendo
possivelmente interpretado como influencia das
aguas doces do rio/lagamar do Cauipe devido sua
proximidade.

4.3 Sensoriamento Remoto

As principais caracteristicas morfoldgicas no
entorno do Porto do Pecém observadas nos
produtos de sensoriamento remoto em escala
multitemporal ao longo de aproximadamente 40 anos
(fig. 12) foram: i) linha de costa com dire¢ao sudeste-
noroeste e sensivel inflexdo para sulnas proximidades
do lagamar do Cauipe; ii) variagdo da linha de costa
com locais de erosdo da faixa de praia e outros
apresentando acumulo de sedimentos; iii) maior
atuagdo da deposi¢do de sedimentos edlicos na foz
do rio Cauipe provocando barramento sazonal do
seu curso natural e evolug@o na drea do lagamar do
Cauipe; iv) inicio de processo de soterramento da
lagoa do Pecém através da migragdo do campo de
dunas moveis com sentido leste-oeste; v) aumento
consideravel de acessos e estradas promovendo o
turismo local e facilitando a presenca de acdo
antrdpica na area; vi) crescimento do processo de
urbanizagio influenciado pelalocagio do Complexo
Portudrio do Pecém; vii) aumento do uso e
ocupagio do solo (degradagio) incluindo processos
industriais provocando aumento da
impermeabilizagdo de areas de dunas e diminui¢do
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darecarga do aqiiifero raso dunas/paleodunas; viii)
acréscimo da presenca de vegetagio rasteirana faixa
de dunas entre o lagamar do Cauipe ¢ Porto e nas
dunas situadas na margem esquerda do rio Cauipe
(sudeste da area).

Diante dos fatos citados, entende-se como
processos naturais os relacionados ao aumento da
vegetagdo rasteira nas dunas e a migragdo destes
sedimentos edlicos.

Em contra partida os processos de uso ¢
ocupacio desordenada do solo, principalmente em
area de dunas, provocados pelo crescimento
turistico e industrial da regido geram diversos
problemas de ordem geoambiental, como: 1) erosdo
¢ acamulo de sedimentos nas faixas de praia (ver
Fig. 12), especificamente, erosdo na por¢ao entre o
lagamar do Cauipe e o Porto, e engorda na por¢ao
entre o Porto ¢ a localidade de Col6nia (extremo
noroeste da area); ii) aumento de possibilidades de
contaminagdes das dguas subterraneas, seja por
infiltragdes de derivados do petrdleo, seja por sua
explotagdo excessiva e avango da cunha salina; e
iii) diminuicdo (impermeabilizagdo) de areas de
recarga do aqiiifero raso evidenciado na porg¢ao
extremo noroeste da 4rea (localidade de colonia).

5. Discussdes e consideracdes finais

A partir das correlagdes estabelecidas entre
os aspectos geofisicos, hidrogeoldgicos e da andlise
multitemporal por sensores remotos da regido
costeira do entorno do Porto do Pecém, foi possivel
fazer as seguintes consideracoes:

1) A interpretacdo dos resultados dos
parametros hidrogeoldgicos (nivel estatico e
condutividade elétrica da 4gua) revelaramum sistema
aqiiifero dunas/paleodunas com baixo teor de sais e
carater raso, enfatizando a boa correlagao entre a
precipitagdo, a variagdo da profundidade do nivel
estatico ¢ a dilui¢do do teor de sais. O periodo
chuvoso ficou bem marcado entre fevereiro e junho,
com o restante do ano praticamente sem
precipitagdo. Os ensaios de permeabilidade e andlise
granulométricas, evidenciaram altos valores de
condutividade hidraulica tanto nas amostras verticais
como horizontais, além de graos arenosos bem
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selecionados caracteristicos de ambiente eolico.
Estas interpreta¢des acima mencionadas apontam
para uma regido com contexto hidrogeoldgico muito
susceptivel a contaminagdes, através de vazamentos
¢ infiltragdes de materiais manuseados no Porto ¢
seu entorno, além de destacar a futura implantagao
de refinarias e siderurgicas.

i) O processamento e interpretagdo dos
dados eletromagnéticos mostraram zonas condutivas
andmalas rasas provocadas pelo avanco natural da
interface 4gua doce/dgua salgada e anomalias em
profundidade associadas ao avango da intrusio
salina com fluxo preferencial em zonas fraturadas
no topo do embasamento e/ou em ocorréncia de
paleocanais. Estratos arenosos saturados da
formacao Barreiras, muitas vezes em carater pouco
mais profundo, justificam faixas laterais altamente
resistivas geralmente com profundidade média de
45 metros, como visto nas proximidades do rio/
lagamar do Cauipe. Apesar da avaliagdo qualitativa
dos dados geofisicos apresentar boa correlagédo
entre arranjos ¢ modos de aquisi¢do, a eqiiidistancia
entre as estacdes de 80 metros no perfil 2, como
exemplo, comprometeu relativamente a resolugao
lateral das informac¢des interpoladas e
conseqiientemente a caracterizagio dos estratos
geoelétricos.

iii)) A andlise multitemporal das
acrofotografias e imagens orbitais mostrou o
crescimento do uso e ocupagio emtodo o entorno
do Pecém, com énfase em area de dunas méveis. A
ocupa¢do desordenada diminuindo a area deste
importante ambiente de recarga do aqiiifero raso
costeiro influencia diretamente na dinamica
hidrogeologica natural da regido. Junto a este avango
urbano na faixa de praia deve-se mencionar a
eventual explotagdo sem controle dos recursos
subterraneos, podendo acarretar o desequilibrio da
interface d4gua doce/agua salgada e a contaminagio
destes por intrusdo salina. Outro fator importante
que merece destaque ¢ o aumento de polos
industriais na regido e os riscos de vazamentos que
poderdo ocorrer. Complementando as informagoes
oriundas do processamento digital das imagens foram
observados nos tltimos 40 anos o aumento da 4rea
do lagamar do Cauipe e inicio do soterramento da
lagoa do Pecém, além da variagio dalinha de costa
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por acumulo e erosio de sedimentos. Vale ressaltar
que estes trés processos citados acima sio
interpretados como naturais, envolvendo migragio
¢ circulacdo de sedimentos edlicos/costeiros.

Por fim, as caracteristicas hidrogeofisicas e
de sensores orbitais expostas no presente estudo
apontam para um alerta & manuten¢io das
condi¢des geoambientais para a regido do Porto do
Pecém, tendo em vista os crescimentos urbano,
turistico e industrial aqui evidenciado e que se
apresentam ainda em evolug¢do. Desta forma, a
compreensdo das varidveis do macroambiente e de
como o sistema local funciona sdo fundamentais para
o entendimento da situagdo atual e das possiveis
tendéncias de mudancas no futuro.
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