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RESUMO

As aguas subterraneas representam uma forma segura de armazenamento de dgua e em alguns lugares deveriam ser
ulilizadas apenas como reserva estratégica. Porém, o gerenciamento inadequado dos aqtiiiferos costeiros permite o surgimento
de problemas que podem representar o esgotamento das aguas subterrdaneas e o risco da intrusdo marinha. Demandando 14
m’/s, a Regido Metropolitana do Recife tem enfrentado problemas com o déficit do abastecimento publico. Uma crise nos anos
de 1998 e 1999 levou os mananciais de superficie a niveis proximos ao colapso, gerando grande aumento do nimero de
pogos perfurados. O objetivo do presente estudo foi analisar através de modelagem numérica a possibilidade de ocorréncia de
intrusdo marinha na Planicie do Recife, bem como o efeito de medidas de controle desse processo. Foram escolhidos os bairros
do Pina e Boa Viagem em Recife, e Piedade em Jaboatdao dos Guararapes como drea objeto do estudo, pela disponibilidade de
dados de monitoramento da salinidade da dgua subterranea. Analisando dados de condutividade elétrica, foi possivel iden-
Lificar as regioes criticas da drea monitorada. Para a modelagem computacional foi definida wma malha de nés numa se¢io
transversal que abrange 15 Km sendo 5 Km no mar e 10 no continente. Foi escolhido o modelo computacional SHARP
versdo 1.1 de 10/05/99 desenvolvido pela USGS. Utilizando dados de pogos cadastrados por érgdos do governo, dados obti-
dos em trabalhos publicados e de campo, foram simulados cendrios para varias configuragoes de recarga e de bombeamento.

Palavras-chave: Intrusao marinha, aqiiifero costeiro, modelagem matemdtica.

INTRODUCAO (IBGE, 2000) tem enfrentado sérios problemas com
o déficit do abastecimento publico. Uma crise no
abastecimento de dgua da Regiao Metropolitana do

Aquiferos costeiros sdo altamente sensiveis Recife nos anos de 1998 ¢ 1999, devida a precipita-
as mudancas de carga e de fluxo. A falta de gerenci- coes abaixo do normal, levou os mananciais de su-
amento ou o gerenciamento inadequado de um perficie a niveis préximos ao colapso. Este fato im-
aquifero em condicoes de superexplotacao, por plicou em forte racionamento e mostrou o quanto o
exemplo, pode levar ao avanco da cunha salina e a sistema de abastecimento estd susceptivel a estia-
indisponibilidade do aquifero como fonte de agua gens.
doce. As aguas subterraneas, que ja eram utiliza-

A questdo da intrusdo marinha em aquiferos das como oferta complementar, durante este perio-
costeiros afeta grande parte das cidades costeiras do sofreram uma procura maior por representar
que utilizam dgua subterrinea para abastecimento uma fonte mais confidvel de abastecimento. Em
publico. Este assunto vem sendo objeto de pesquisas consequiéncia disto, por constituirse numa fonte
nas ultimas décadas. Na Regido Metropolitana do que possibilita maior regularidade de vazoes, entre
Recife, o assunto ja vem sendo motivo de preocupa- outras vantagens, um grande nimero de pocos foi
¢ao desde a década de setenta, e gradativamente, a perfurado por empresas privadas na planicie do
medida que avanca o conhecimento geoldgico da Recife, para servirem residéncias, hotéis e institui-
regido, sdo feitos novos estudos e prognésticos (Ca- coes publicas. Os aquiferos explotados foram o Be-
bral e Montenegro, 2004). beribe, Cabo e Boa Viagem.

Com uma demanda de 14 m3/s, a Regido Costa et al. (1998) e CONTECNICA (1998)
Metropolitana do Recife composta por 14 munici- relataram que a contribuicao de dguas subterraneas
pios e uma populacao de 3,3 milhdes de habitantes para o sistema de distribuicaio da COMPESA — Com-
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panhia Pernambucana de Saneamento era de 1,6
m?/s, explotados por 110 pocos no aquifero Beberi-
be ao norte da RMR. Logo ap6s a estiagem de
1998/1999 novas baterias de pocos foram construi-
das, sendo que atualmente as aguas subterraneas
contribuem mais que em 1998 para o sistema publi-
co de abastecimento, quando todos os pocos estao
ativados. Além dos pocos da COMPESA, um grande
nimero de pocos particulares vém sendo utilizados
principalmente para abastecer edificios residenciais.

Em um estudo denominado HIDROREC 11,
Costa el al. (2002) apresentaram um cadastro com
4.582 pocos e avaliaram em 13.000 o nimero de
pocos publicos e privados existentes s6 no munici-
pio de Recife, o que mostra que a perfuracao de
pocos continuou crescendo mesmo depois da crise
no abastecimento. Dos pocos avaliados, 33% eram
profundos, ou seja, com mais de vinte metros de
profundidade.

Considerando que a maioria dos pocos nao
sao cadastrados, pode-se imaginar o acentuado cres-
cimento do nimero de pocos e consequente explo-
tacao dos aquiferos.

O objetivo desse trabalho foi analisar através
de modelagem numeérica a ocorréncia de intrusao
marinha em sistema aquiifero na planicie do Recife,
bem como o efeito de medidas de controle desse
processo. Considera-se a atual condicao de explota-
¢ao e impermeabilizacao do solo que reduz a infil-
tracao por recarga de aguas pluviais, bem como a
previsao de cenadrios futuros que poderao ajudar na
definicao de métodos e modelos gerenciais que
visem a conservacao das aguas subterraneas nos
aspectos de quantidade e qualidade.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

A darea estudada localiza-se na Regidao Me-
tropolitana do Recife delimitada pelas coordenadas
UTM 9098000 e 9112000 mN e UTM 283000 e
298000 mE, meridiano 33°. A precipitacao média
anual é de 2.458 mm, sendo junho o més com maior
concentracao de chuvas com média de 389,6 mm e
novembro o més mais seco com uma média de 47,8
mm. Toda caracterizacao descrita foi baseada nos
dados climatolégicos da Estacao Meteorolégica de
Recife/PE (n® 82/900/DNMet, 1992), numa série
de 1961 a 1990.

A cidade de Recife encontra-se na sua maior
parte no dominio hidrogeolégico da planicie do

Recife, inserida geotectonicamente na Bacia Per-
nambuco/Paraiba e Bacia do Cabo, respectivamente
a norte e a sul do Lineamento Pernambuco.

A Norte do lineamento encontra-se o aquii-
fero Beberibe e a sul encontra-se o aquifero Cabo
com espessura média de 80 m. Recobrindo ambos
encontra-se o aquifero Boa Viagem com espessura
média de 40 m, separado dos aquiferos inferiores
por uma camada semiconfinante formada pela por-
cao basal do aquifero Boa Viagem constituida de
argila, argila arenosa e areia argilosa com espessura
média de 20 m (Monteiro, 2000).

A configuracao geolégica de limitacao aci-
ma e abaixo por camadas impermeaveis somada a
condicao de pressao da dgua, imprime ao aquifero
Cabo a caracteristica de aqiifero confinado. O aquii-
fero Cabo é muito explotado através de pogos priva-
dos.

Considerando que o aquifero Boa Viagem
possui uma superficie livre, submetida apenas a
pressao atmosférica, este aquifero assume a caracte-
ristica de freatico.

O estudo foi realizado na parte sul da plani-
cie de Recife (Figura 1), e um resumo das principais
caracteristicas dos aquiferos é apresentado na tabela
1.

Tabela 1 - Principais caracteristicas dos aqiiiferos estuda-
dos (Costa et al., 1998)

n Caracteristicas
Parametros -
Boa Viagem | Cabo
. Alternancia Predom.
Granulometria dos . .
. de areias e | Arenitos
sedimentos . .
argilas argilosos
Permeab. e condutiv. | Baixa a ele- | Média a bai-
hidraulica vada Xa
Transmissividade giaalxa 4 me Regular
Coef. de armaz. ou | Baixa a ele- Reoular
porosidade efetiva vada 8
Média a Inferiores a
Vazoes elevada (17 10 m*/h
m?3/h)
Elevada (4,5 .
Vazoes especificas m?/h.m em Baixas
o (<1 m3/h.m)
média)

A escolha da regiao dos bairros do Pina e
Boa Viagem, assim como do aqiiifero Cabo, baseou-
se tanto no zoneamento das dreas explotaveis apre-
sentados por Costa et al. (1998) e Costa et al. (2002),
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que consideraram o rebaixamento crescente do
nivel das dguas subterraneas e o crescimento acen-
tuado do numero de pocos profundos na regiao,
como na andlise dos dados do monitoramento da
condutividade elétrica, realizado desde 1999 através
de diversos projetos de pesquisa (Montenegro et al.,
2000; Montenegro et al., 2002).

Este monitoramento proporcionou a obser-
vacao de pocos proximos a costa com salinizacao
crescente, e permitiu a identificacao de pontos criti-
cos da area monitorada indicados pelas setas na
Figura 2, onde os valores médios obtidos eram mai-
ores que o valor usualmente aceitavel de 700 pS/cm.

Definicao das secoes estudadas

Nesta area, em estudos anteriores, foram
definidas com base na concentracao de pocgos, se-
¢oes perpendiculares a linha de costa (Figura 1),
que através dos perfis geolégicos fornecidos pelas
empresas perfuradoras, tiveram sua geologia repre-
sentada em cortes. Estes perfis serviram de base para
a confeccao dos modelos conceituais dos cenarios
de simulacao.

Analisando-se a localizacao dos pontos criti-
cos identificados através do monitoramento e so-
brepondo as secoes A, B e C, foi possivel verificar
uma proximidade entre os pontos criticos e as res-
pectivas secoes (Figura 2). Portanto, optou-se por
utilizar as secoes A, B e C e os respectivos perfis
litolégicos para a realizacao deste estudo.

MODELO COMPUTACIONAL
Escolha do modelo

Considerando a simplicidade de operacao, a
velocidade de resposta e os estudos anteriores reali-
zados por Essaid (1990), Bear et al. (1999) e Lafayet-
te et al. (2000), foi escolhido o modelo SHARP, ver-
sao 1.1 de 10/05/1999, desenvolvido pela USGS -
United States Geological Survey, disponivel como
software de dominio publico, para a realizacao das
simulacoes deste estudo.

Também foram consideradas a caréncia de
dados geolégicos e hidrodinamicos da drea de estu-
do o que impediu a escolha de um modelo mais
sofisticado para a realizacao das simulacoes compu-
tacionais.

9120 000

b

A
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Bl

C Yoty
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9 090 000

280 000 290 000 300 000

Figura 1 - Regiao costeira da Planicie do Recife, com
ilustracao de pocos e secdes perpendiculares a costa.

Caracteristicas do modelo computacional SHARP

O SHARP é um modelo de diferencas finitas
quasi-tridimensional, escrito na linguagem FOR-
TRAN 77, que simula o fluxo de dgua doce e dgua
salgada, separada por uma interface, no sistema
aquifero costeiro. O modelo utiliza multiplos aqui-
feros, separados por camadas confinantes, livres, ou
semiconfinantes (Essaid, 1990).

Para cada aquifero a interacao da equacao
de fluxo de agua doce e dgua salgada é resolvida. O
sistema linear resultante é discretizado usando um
esquema de diferencas finitas implicito. As posicoes
do topo e base das interfaces, dentro de uma malha
de diferencas finitas, utilizam extrapolacao linear
das elevacoes, calculadas nos pontos da malha.

O modelo considera uma interface abrupta
de separacao dgua doce/salgada de acordo com as
equacoes

hs'}/s:(hs‘i'q)f)'}/f (1)
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Figura 2 - Posicao das secoes de estudo.

Para cada camada aquifera, o dominio de
agua doce ¢é acoplado com 4gua salgada através da
interface de acordo com as equagoes

oD,
S, - =-V.
/ at 1 3
0P
S. . S —_V.
S at qS
(4)

S, e S sdo os armazenamentos especificos (L") e

q; € (g sao as descargas especificas (LT").

Este programa requer todos os parametros
tipicos de entrada dos modelos de fluxo de aguas

subterraneas. Além desses, em razao da resolucao
das equacoes de agua doce e dgua salgada, necessita
de entradas adicionais. A densidade, porosidade
efetiva, condutividade hidraulica, armazenamento
especifico, espessura de camadas confinantes e po-
tenciometria de agua doce e salgada, devem ser
especificadas, assim como a viscosidade da dgua € o
armazenamento especifico do aquifero confinado.
Elevacoes da batimetria sio especificadas para re-
presentar as condigoes limites.

Consideracoes praticas para utilizacao
do modelo SHARP.

O modelo SHARP pode ser inicializado de
duas maneiras: como uma nova simulacao ou como
continuacao de simulacao anterior. Para simulacao
continua, o usuario utiliza o resultado da simulacao
anterior e insere o valor de carga hidraulica da agua
doce, posicao da interface e fatores de projecao da
interface, para determinacao dos novos valores de
topo e base da interface.

Os limites sem fluxo sao especificados utili-
zando nés inativos indicados por condutividade
hidraulica zero. Para blocos nao confinados no aqui-
fero superior, uma constante de fluxo pode ser es-
pecificada para recarga. Para todas as camadas, o
bombeamento pode ser usado para especificar um
fluxo constante. O valor de bombeamento positivo
representa extracao de dgua no bloco e um valor
negativo adicao de d4gua no bloco.

Células com carga constante de agua doce
podem ser especificadas assumindo um valor de
armazenamento especifico negativo. Também as
células com carga constante de dgua salgada podem
ser especificadas.

O modelo € relativamente sensivel ao tama-
nho do intervalo de tempo. Se o intervalo de tempo
for longo comparado a taxa de movimentacao da
interface, a solucao sera instavel devido ao excesso
de ajustes da interface por periodo de tempo.

O modelo SHARP aceita dois métodos de
drenagem: o de mistura completa e o de mistura
restrita. Para o método de mistura completa, o mo-
delo assume que a quantidade de agua doce drena-
da para 4agua salgada ou dgua salgada drenada para
agua doce é pequena em relacao ao volume total, €
mistura-se instantaneamente fazendo parte do do-
minio para onde drenou.

Para o método de mistura restrita, o modelo
permite o fluxo de agua doce ou salgada entre aqui-
feros nas zonas onde a dgua tem as mesmas caracte-
risticas, porém, nao permite a drenagem de cima
para baixo de dgua salgada em 4dgua doce quando o
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aquifero superior apresenta em um mesmo ponto
agua salgada e o aquifero inferior apresenta dgua
doce.

MODELO CONCEITUAL E
CONDICOES DE CONTORNO

O modelo conceitual para os cendrios simu-
lados foi definido como sendo quasi-tridimensional,
que simula uma sequéncia de aquiferos superpostos
com intercalacoes de outras camadas semipermea-
veis. Por estarem sendo estudadas secoes transver-
sais, as células das faixas laterais sao inativas, tém
apenas a funcao de impedir a influéncia do fluxo
lateral.

Como condicoes de contorno foram consi-
deradas: para a base do sistema a condi¢ao de fluxo
nulo, uma vez que a base do aquifero Cabo é uma
camada rochosa impermeavel; para a fronteira a
leste com o mar, carga constante e para a fronteira a
oeste, fluxo dependente da carga. Para o topo do
modelo duas caracteristicas foram consideradas: na
parte continental a condi¢ao atribuida é de fluxo
constante através de recarga; e sobre o mar, carga
constante ao nivel do mar.

Discretizacao das secoes estudadas

As secoes estudadas foram discretizadas em
malhas de elementos. A malha definida para as se-
coes A e B, tem dimensoes de 1,5 Km distribuidos
em 3 colunas de 500 m de largura e 15 Km distribu-
idos em 100 linhas com dimensoes que variam de 50
a 400 m de comprimento.

Linha da costa

Figura 3 - Malha de nés definida para as secoes A e B.

Linha da costa
00 0 A T A A
I 000 T T T N Y |
00O 0 T T O

Figura 4 - Malha de nés definida para a secao C.

Para a secao C, por ser menor, foi definida
uma malha com dimensoes de 0,75 Km distribuidos
em 3 colunas de 250 m de largura e 10 Km distribu-
idos em 100 linhas com dimensoes que variam de 25
a 400 m de comprimento.

As figuras 3 e 4 apresentam o detalhamento
das malhas das secoes A, B e C. Nas secoes A e B,
existem células com 50, 75, 100, 150, 200, 300 e 400
m de comprimento.Na secao C existem células com
25, 37,5, 50, 75, 100, 150, 200, 300 ¢ 400 m de com-
primento.

Observa-se nas figuras 3 € 4 o refinamento
da malha préximo a linha da costa, devido a este ser
o provavel local onde se encontra a interface dgua
doce x agua salgada. Na figura 6, observa-se o posi-
cionamento das malhas de noés das secoes A, B e C
em relacao a area de estudo.

Foi assumido que a camada semiconfinante
(aquitardo) prolonga-se por baixo do leito marinho
até o fim da malha de estudo, que no caso foi consi-
derado a 5 km de distancia da linha da costa. Esta
hipétese é plausivel, mas nao foi ainda comprovada
até que distancia da linha da costa o aquitardo avan-
ca.

Obtencao de dados

Os dados dos pocos utilizados neste estudo
foram obtidos através dos cadastros de pocos de
6rgaos publicos do estado de Pernambuco como a
Agéncia Estadual de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos- CPRH e a Secretaria de Ciéncias ¢ Tecno-
logia - SECTMA, assim como trabalhos realizados
anteriormente como o HIDROREC I (Costa et al.,
1998), HIDROREC II (Costa et al., 2002) e o GIA-
REC (Cabral et al., 2000).

Os dados dos pocos obtidos nas diversas fon-
tes foram agrupados e consolidados. Em seguida
foram georeferenciados através da utilizacao do
software ArcView e sobrepostos as malhas das secoes.
Apenas os pocos que coincidiam com a malha e que
possuiam informacao do valor da vazao de bombe-
amento, além de outros proximos (Figura 5) foram
selecionados.

Tabela 2 - Parametros hidrodinamicos dos aqiiiferos
(Costa et al. 2002)

Coeficientes Aqiiiferos

Hidrodinamicos Cabo Boa Viagem
Condutiv. Hidraulica [1,0x 10°m/s [1,7x 10" m/s
Porosidade Eficaz 7.0x 102 1,0 x 107!
Coef. de Armazenam. |1,0 x 10* -

Os valores dos parametros hidrodinamicos
utilizados nas simulacoes foram obtidos no HIDRO-
REC II e foram utilizados para todas as secoes. As
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secoes A, B e C sao formadas pelos aquiferos Cabo e
Boa Viagem. A tabela 2 apresenta os principais pa-
rametros utilizados. Para a simulacao do aquitardo
foi considerada a condutividade hidraulica de 1,0 x
10" m/s.

Legenda:
# Pogos

!

Secao A

Secdo B

Gitaey

\u:% Sec
| =]

Figura 5 - Posicao das malhas de nés das secoes A, Be C e
pocos coincidentes com a malha das secées.

SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Considerou-se que a interface estava em
uma posicao de equilibrio até a década de 70 antes
de comecar a explotacao excessiva do aquifero.

Para inferir a posicao de equilibrio, foi ado-
tada inicialmente uma interface inicial hipotética e
o programa foi executado simulando varios anos
sem bombeamento até que a posicao da interface se
estabilizasse.

Com a obtencao das posi¢oes das interfaces
de equilibrio, estas foram utilizadas como interfaces
iniciais para as simulacoes dos cendrios com bombe-
amentos.

Foi estudada a sensibilidade da variacao da
duracao do intervalo de tempo. Foram testados
valores de um dia, uma semana, um meés, trés meses,
um semestre, um ano e cinco anos. O valor adotado
para as simulacoes foi o de uma semana, pois apre-
sentou menos instabilidade em todas as secoes.

Foi adotado o método de mistura restrita
para a simulacao das posicoes de equilibrio, pois
representa a posicao mais conservativa, ou seja, mais

afastada da linha da costa, e o método de mistura
completa na simulacao dos cendrios de bombea-
mento.

Considerando que a precipitacao média a-
nual da drea de estudo é de 2.458 mm, e que a mé-
dia mensal é de 204 mm, optou-se por considerar na
analise da sensibilidade do modelo a recarga, os
valores de 10, 15 ¢ 20 mm/més para as secoes A e B
e 10, 20 e 30 mm/més para a secao C.

Estes valores representam respectivamente
5%, 7,5% e 10% do volume precipitado e foram
escolhidos considerando que a drea de estudo é
bastante impermeavel por ser urbanizada.

Devido a proximidade das posi¢oes encon-
tradas para as recargas de 10 e 20 mm/més, na se-
cao G, nao foram simuladas as posi¢oes de equilibrio
para a recarga de 15 mm/més, € pelo mesmo motivo
foi acrescida a opc¢ao de recarga com 30 mm,/més.

A metodologia para realizacao das simula-
¢oes consiste nos seguintes passos para cada secao
estudada:

Caracterizacao da secao a ser estudada com
definicao de parametros hidrodinamicos,
geometria, recarga, potenciometria € posi-
¢ao inicial hipotética;

Simulacao dos cenarios com variacao da re-
carga até a obtencao das posicoes de equili-
brio, ou seja, realizacao de simulacoes para
obtencao da interface de equilibrio para
cada valor de recarga;

Definicao do bombeamento a ser utilizado
no cenario;

Simulacao dos periodos desejados conside-
rando os cenarios de bombeamento;

RESULTADOS E DISCUSSOES

Simulacao da posicao da interface inicial
de equilibrio

As primeiras simulacoes trataram da verifi-
cacao da posicao de equilibrio da interface em con-
di¢coes naturais, ou seja, sem interferéncia de bom-
beamento. O objetivo foi encontrar a situacao hi-
drodinamica da época em que nao existiam pocos
bombeando agua dos aquiferos.

Foram realizadas simulacoes considerando
trés posicoes para as interfaces iniciais hipotéticas, as
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quais ap6s alguns anos de simulacao resultavam em
uma interface em equilibrio. As posicoes de equili-
brio encontradas para cada interface hipotética
inicial apresentaram-se praticamente coincidentes.
Por isso o resultado é representado como apenas
uma linha.

Para as figuras representativas de resultados
de simulagoes vale a legenda da figura 6 a seguir.

Legenda:

Cristalino Aquitardo -Oceano

Figura 6 - Legenda dos resultados de simulacées.
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Nas figuras 8, 9 e 10 as interfaces desenha-
das em linha cheia representam as posicoes iniciais
hipotéticas, € as tracejadas as posicoes de equilibrio
obtidas para cada valor de recarga simulado.

As linhas tracejadas da esquerda para a di-
reita representam os resultados obtidos para as re-
cargas de 10, 15 e 20 mm/més respectivamente para
as secoes A e B e 10, 15 e 30 mm/més para a secao
C.

A legenda para as figuras representativas de
resultados de simulagoes € apresentada na figura 8 a
seguir.

LEGENDA

inicial hipotética 1
inicial hipotética 2
inicial hipotética 3
Eql Rec.10 mm/més
Eql Rec.15 mm/més
Eql Rec.20 mm/més

s POS.
s Pos.
= Pos.
= == Pos.
== == Pos.
== == Pos.

Figura 7 - Legenda para as figuras 8, 9 e 10.
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Figura 8 - Simulacao das interfaces de equilibrio —
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secao A.
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Figura 9 - Simulacao das interfaces de equilibrio —
secao B.

Figura 10 - Simulacao das interfaces de equilibrio —

secao C.

Considerando as figuras anteriores, observa-
se que quanto maior a recarga aplicada, mais afasta-
da da linha da costa encontra-se a posicao de equili-
brio. Este resultado demonstra a sensibilidade do
modelo a variacao da recarga.

Nota-se que na secao C apesar da variacao
da recarga ter sido maior que nas secoes A e B, as
posicoes de equilibrio encontradas nao apresentam
grande distanciamento entre si. Este comportamen-
to explica-se por a secao C ter menor area de recar-
ga que as secoes A e B, e por isso, apresenta menor
sensibilidade a variacao da recarga.

Simulacao de cenarios

Estas simulacoes tém por objetivo verificar
se a utilizacao de medidas de controle como barrei-
ra hidraulica e recarga artificial, impediriam a ocor-
réncia da intrusao marinha, rebaixamentos e “up-
conings” (elevacoes localizadas de agua salgada).

Foram consideradas como posi¢oes iniciais
de equilibrio as interfaces obtidas para recargas de
10 e 15 mm/meés nas secoes A e B, e 30 mm/més na
secao C.

Considerando que a explotacao de pocos no
aquifero Cabo foi iniciada a partir da década de
1970, foram simulados cenarios para 50 e 100 anos
de bombeamento. Os cendrios simulados represen-
tam uma situacao pior que a real, pois na realidade
o aumento do bombeamento se deu de forma gra-
dativa, € na simulacao o inicio do bombeamento ja
considerou todos os pocos existentes atualmente.

Atualmente esta em vigor portaria que regu-
lamenta a explotacao de pocos, conforme o mapa
de zoneamento apresentado por Costa et al. (2002),
onde foi proibida a perfuracao de novos pocos em
algumas dreas do aquifero Cabo, e com controle e
limitacao de vazao em outras areas do aqiifero.
Levando isto em conta foram considerados os se-
guintes cendrios de bombeamento para as simula-
coes:

1. Bombeamento atual dos pocos cadastrados
mais o acréscimo de quatro pocos com pro-
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fundidade de filtro entre -130 e -150 m nas
células 50, 55, 60 e 70 para a secao A e filtro
entre -120 e -150 m nas células 50, 60, 65 e
70 para as se¢coes B e C. Todos bombeando
30 m3/h no aquifero Cabo.

Bombeamento atual dos pocos cadastrados
em cada secao mais o acréscimo de um po-
¢o de inje¢ao com filtro entre -130 e -170 m,
injetando uma vazao de 30 m3/h e de trés
pocos bombeando 40 m3/h no aquifero Ca-
bo, com profundidade de filtro entre -130 e
-150 m para a secao A e filtro -120 e -150 m
para as secoes B e C.

Bombeamento atual dos pocos cadastrados
em cada secao mais o acréscimo de oito po-
cos com profundidade de filtro entre -130 e
-150 m na secao A e -120 e -150 m na secao
B, sendo os quatro primeiros injetando e os
quatro ultimos bombeando a vazao de 30
m?/h no aquifero Cabo.

Os dados de bombeamento atual dos pocos
cadastrados, aplicados na secao A totalizam 816,91
m?/h, sendo 229,42 m3®/h para o aquifero Boa Via-
gem e 587,49 m?/h para o aqiifero Cabo, na secio
B totalizam 547,6 m3/h, sendo 3,2 m?/h para o aqiii-
fero Boa Viagem e 544,4 m3/h para o aquifero Ca-
bo, e na secao C totalizam 117,65 m3/h, sendo 5,16
m3/h para o aquifero Boa Viagem e 112,49 m3/h
para o aquifero Cabo.

Por serem muitos pocos e estarem distribui-
dos por toda a malha, os pocos representativos do
bombeamento atual nao foram ilustrados nas figuras
que apresentam os resultados de simulagoes.

Barreira hidrdulica

Estas simulagoes tém por objetivo verificar
se a utilizacao de recarga artificial, através de pocos
injetando dgua préximo a linha da costa, formando
uma barreira hidraulica, evitaria a ocorréncia do
avanco da cunha e “upconings” em cendrios com
bombeamento elevado.

Foram simuladas as secoes A e B conside-
rando a recarga de 10 mm/més. Nas figuras deste
item, as linhas tracejadas correspondem a posicao
inicial da interface e as linhas cheias as interfaces
obtidas para o periodo simulado. O poc¢o cinza re-
presenta o poco de injecao.

Nas figuras 11 e 12 sao apresentados os re-
sultados para a secao A considerando o cendrio de
bombeamento 1.

Figura 11 - Resultado da simulacao da secao A para 50
anos, cenario de bombeamento 1.
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Figura 12 - Resultado da simulacao da secao A para 100
anos,cenario de bombeamento 1.

Para os resultados das figuras 13 e 14 a se-
guir, foi considerado o cendrio de bombeamento 2.
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Figura 13 - Resultado da simulacao da secao A para 50
anos, cenario de bombeamento 2.
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Figura 14 - Resultado da simulacao da secao A para 100
anos,cenario de bombeamento 2.

Nas figuras 15 e 16 sao apresentados os re-
sultados para a secao B considerando o cendrio de
bombeamento nimero 1.
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Figura 15 - Resultado da simulacdo da secao B para 50
anos,cenario de bombeamento 1.
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Figura 16 - Resultado da simulacao da secao B para 100

anos,cenario de bombeamento 1.
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Para os resultados das figuras 17 e 18 a se-
guir, foi considerado o cendrio de bombeamento
nimero 2.

Figura 17 - Resultado da simulacao da secao B para 50
anos e cenario de bombeamento 2.

Figura 18 - Resultado da simulacdo da secao B para 100

anos e cenario de bombeamento 2.

Recarga artificial

Estas simulacoes tém por objetivo verificar
se a utilizacao de pocos injetando agua por meio de
pocos dispersos, diferente da barreira hidraulica que
utiliza um unico poco, evitaria a ocorréncia de avan-
¢os da interface, rebaixamentos e “upconings” em
cendrios com bombeamento elevado.

Foram simuladas as secoes A e B conside-
rando a recarga de 10 mm/més. Nas figuras deste
item, os pocos com linhas cheias representam pocos
de bombeamento e os com linhas tracejadas pocos
de injecao, as linhas tracejadas correspondem a
posicao inicial da interface e as linhas cheias as in-
terfaces obtidas para o periodo simulado.

Nas figuras 19 e 20 sao apresentados alguns
resultados para as secoes A e B. Para estas simula-
coes foi considerado o cenario de bombeamento 3.

Este cendrio pode representar uma inter-
vencao de gerenciamento de aquiferos, na qual
alguns pocos passariam a injetar dgua para recarga
de aquifero.

Esta medida exige que ocorra a importac¢ao
de dguas de outros mananciais para a injecao dos
pocos. Porém, o beneficio desta medida se reflete
na protecao de outros pocos que certamente explo-
tam vazao superior a importada dos outros manan-
ciais.

Essa medida, assim como a barreira hidrau-
lica, também poderia ser implementada utilizando
como fonte de dgua para injecao no aquifero a dgua
de chuva captada no meio urbano (telhados, esta-
cionamentos). Nesse sentido, experimento piloto e
modelagem matemadtica para previsao de cendrios
foram realizados na area do presente estudo (Silva et
al., 2004).

Figura 19 - Resultado da simulacao da secao A para 100
anos,cenario de bombeamento 3.

Figura 20 - Resultado da simulacao da secao B para 100

anos,cenario de bombeamento 3.

Nos resultados apresentados observa-se que
tanto para a secao A como para a secao B, nao ocor-
rem rebaixamentos significativos na carga hidrauli-
ca, € apenas na secao A ocorrem “upconings” mas
acentuados.

Nas figuras 21 a 23, sao apresentadas algu-
mas comparagoes entre os resultados obtidos para as
secoes A e B considerando o bombeamento 3 sem a
inversao de fluxo, e os resultados obtidos conside-
rando o bombeamento 3 com a aplicacao de pocos
de injecao.

Nestas figuras as linhas tracejadas represen-
tam a interface inicial em equilibrio, as linhas cheias
as interfaces obtidas para a simulacao sem recarga
artificial, e as linhas pontilhadas os resultados obti-
dos para o cendrio que considera o bombeamento 3
alterando-se o fluxo dos pocos de injecao.
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Figura 21 - Comparacao do resultado da simulacao da
secdo A para 50 anos, considerando o bombeamento 3 e a
alteracao de fluxo dos pocos de injecao.
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Figura 22 - Comparacao do resultado da simulacao da
secao A para 100 anos, considerando o bombeamento 3 e
a alteracao de fluxo dos pocos de injecao.
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Figura 23 - Comparacao do resultado da simulacao da

secao B para 100 anos, considerando o bombeamento 3 e
a alteracao de fluxo dos pocos de injecao.

Observou-se nos resultados apresentados,
que a aplicacao de pocos de injecao pode ser eficaz
contra elevacoes em forma de cone (upconing) e
principalmente rebaixamento da carga hidraulica.

Um ponto a considerar, sao as variacoes do
nivel do mar devido ao efeito das marés. Em Recife,
as variacoes do nivel do mar nao sao muito grandes,
a variacao entre o maximo e o minimo fica em torno
de 1,50m, podendo chegar préximo de 2,0m somen-
te em marés excepcionais. As simulacoes nao conse-
guiram detectar variacoes significativas da posicao
da interface devido ao efeito das marés.

Outro ponto a considerar é a elevacao do
nivel do mar devido ao aquecimento global. Com a
elevacao do nivel do mar, a interface tendera a se
deslocar um pouco mais para dentro do continente.
Com as mudancas climadticas previstas para as pro-
ximas décadas, além da subida do nivel do mar,
havera também mudancas no regime de chuvas e
consequentemente reduzindo as taxas de recarga,
piorando ainda mais a situacao do avanco da cunha
salina. Planeja-se realizar um novo estudo breve-
mente para analisar o efeito das mudancas climati-
cas sobre a salinizacao dos aquiferos de Recife.

CONCLUSOES

Foi observado nos resultados apresentados,
que a aplicacao de poco de injecao formando bar-
reira hidraulica pode ser eficaz contra o avanco

generalizado da cunha salina, mas pode nao garan-
tir protecao efetiva contra “upconings”.

Observou-se nos resultados apresentados,
que a pratica da recarga artificial através de pocos
de injecao pode ser eficaz contra elevacoes em for-
ma de cone (upconing).

Os resultados devem ser entendidos como
indicativos, pois, o modelo nao poéde incorporar
algumas caracteristicas do sistema real, tais como
heterogeneidade da litologia, variabilidade espacial
de recarga das dguas pluviais, variabilidade temporal
dos bombeamentos.

Novos estudos devem ser realizados visando
fornecer subsidios para o gerenciamento do sistema.
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Numerical Modeling Applied to the Analysis of Con-
trol Measures for Marine Intrusion in the South
Region of the Recife Plain (PE)

ABSTRACT

Groundwater is considered a safe, well protected
source of water supply, and in some places it should be
used as a strategic reserve. However, lack of adequate
management in a coastal aquifer has led to several prob-
lems, including seawater intrusion. The Recife metropoli-
tan region encompasses 14 towns and has 14 m’/s of water
supply demand, and is facing deficit problems. A drought
during 1998 and 1999, caused by low precipitation rates,
led to a severe crisis, with the surface water reservoirs reach-
ing very low storage levels. Consequently, the number of
operating wells increased. This work aims at analyzing the
possibility of seawater intrusion and the effect of measures
to control this process in Boa Viagem and Cabo aquifer,
considering the scenario of over-exploitation and injection
wells. The neighborhoods of Boa Viagem and Pina in Re-
cife, and Piedade in Jaboatdo dos Guararapes, were been
chosen for the high number of operating wells and existing
data on groundwater salinity. A conceptual model was
been defined for the mathematical modeling. A 15-km long
cross-section (10 Km on the continent and 5 Km in the sea)
was considered. The SHARP model (USGS) was used.
Data from previous field investigations and studies were
used and different scenarios were simulated considering
pumping, natural and artificial recharge.

Key-words: Marine intrusion, coastal aquifer, mathemati-
cal modeling .
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