RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 14 n.3 Jul/Set 2009, 81-93

Aguas Subterraneas na Zona Costeira da Planicie do Recife (PE):
Evolucdo da Salinizacdo e Perspectivas de Gerenciamento

Suzana Maria Gico Lima Montenegro, Jaime Joaquim da Silva Pereira Cabral,
Anderson Luiz Ribeiro de Paiva
Departamento de Engenharia Civil / UFPE
suzanam@ufpe.br, jcabral@ufpe.br, anderson.paiva@ufpe.br

Abelardo Antdnio de Assuncdo Montenegro
Departamento de Tecnologia Rural / UFRPE
monte@hotlink.com.br

José Geilson Alves Demetrio
Departamento de Geologia / UFPE
geilson@ufpe.br

Giancarlo Lins Cavalcanti
Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA)

giancarlo@compesa.com.br

Recebido: 13/05/09 - revisado: 29/06/09 - aceito: 30/06/09

RESUMO

A explotacao excessiva de aquiferos costeiros, em desequilibrio com o processo de recarga, coloca o sistema sob risco de
salinizagdo por intrusdo marinha. O fendmeno provoca a degradacéo do aquifero, tornando suas dguas impréprias para
diversos usos, incluindo o consumo humano. O sistema aquifero da Planicie do Recife (PE) é composto por dois aquiferos
profundos, Cabo e Beberibe, de caracteristicas semi-confinadas, recobertos por um aquifero freatico, o Boa Viagem. Em condi-
¢Oes de superexplotacéo, os aquiferos costeiros da Planicie do Recife apresentam-se vulneraveis & degradacéo por salinizagéo,
por diferentes causas. VArios pogos nessa regido vém apresentando crescente teor de sais ao longo dos anos, e em alguns casos
sd@o desativados, em outros simplesmente abandonados, aumentando o risco de contaminagdo. No aquifero Cabo, na Zona
Sul, 0 mais explorado, uma das possiveis causas apontadas para a saliniza¢do é a intrusdo marinha. A saliniza¢do também
pode ser provocada por conexdo, através de pogos, com o aquifero superior contaminado por disposi¢ao de esgotos, presenca de
mangues e ligagdo com estudrios de rios. O fluxo vertical através da camada semipermedvel que interliga os dois aquiferos
também € outra causa provavel da salinizacdo do Aquifero Cabo. Seja por conexd@o com o aquifero superior salinizado, ou
por intrusdo marinha, a condic&o de super-explotagdo do sistema tem influéncia decisiva no incremento dos teores de salini-
dade das aguas subterrdneas na Planicie do Recife. Esse trabalho apresenta uma andlise da evolugdo da salinidade em
pogos de regido com elevada ocupacao, alta densidade de pogos e explotagdo intensa, onde vém sendo observados rebaixamen-
tos excessivos e salinizagdo de diversos pogos. O monitoramento foi iniciado em 1999 nos aquiferos Cabo e Boa Viagem.
Perspectivas de gerenciamento também séo discutidas.

Palavras-chave: Aquifero costeiro, intrusdo marinha, monitoramento hidroquimico.

INTRODUCAO Reilly e Goodman, 1985; Diamantino, 1996; Bear et
al., 1999; Lhamas e Custodio, 2003; Manzano et al.,

2005; Prietro et al., 2006). No Brasil, a intrusdo

A questdo da intrusdo marinha em aquiferos também vem sendo estudada nas Ultimas décadas

costeiros afeta grande parte das cidades litoraneas (e.g. Franca et al., 1987; Cabral et al., 1992; Costa
do mundo que utilizam agua subterranea para abas- Filho et al., 1998; Nobre e Nobre, 2001; Canales et
tecimento. Este assunto vem sendo objeto de pes- al., 2003; Silva Jr. e Pizani, 2003). As principais a-
quisas por muitas décadas em diversos paises (e.g. bordagens utilizadas nos estudos da interacdo agua
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doce - agua salgada ou aquifero-oceano, com parti-
cipacdo de pesquisadores de diversas areas do co-
nhecimento podem ser enquadradas em trés catego-
rias (Langevin et al., 2007). As abordagens sdo base-
adas em medic¢@es fisicas, anélises quimicas e mode-
lagem matematica. Recentemente, o assunto tam-
bém vem sendo estudado em redes de cooperacgdo
internacional, a exemplo do projeto integrando
paises da Europa (SALTRANS, 2004) e paises ibero-
americanos (e.g. Bocanegra et al., 2007a), que res-
saltam a importéncia do intercambio cientifico para
avan¢o do conhecimento e estabelecimento de es-
tratégias de conservacdo de aquiferos costeiros sob
risco de intrusdo marinha.

Com uma demanda de cerca de 14 m3/s, a
Regido Metropolitana do Recife (RMR) composta
por 14 municipios e uma populacdo de mais de 3
milh@es de habitantes tem enfrentado sérios pro-
blemas com o déficit do abastecimento publico. A
agua subterranea vem participando do abastecimen-
to na RMR ha bastante tempo. Na década de 70 tem-
se registro de diversos pocos perfurados pela COM-
PESA (Companhia Pernambucana de Saneamento)
e pelo DNPM (Departamento Nacional de Producéao
Mineral), dentre outros, para fins de abastecimento.
Com o processo de urbanizacdo, cresceu 0 namero
de pocos privados em condominios e estabelecimen-
tos comerciais, como fonte suplementar ao abaste-
cimento, oriundo principalmente de fontes superfi-
ciais. Uma crise no abastecimento de 4gua da RMR
nos anos de 1998 e 1999, devida a precipitacdes
abaixo da média, levou os mananciais de superficie a
niveis proximos ao colapso. Este fato implicou em
forte racionamento. Em busca de meios mais confi-
veis de abastecimento, a perfuracdo de pocos cres-
ceu bastante por possibilitar maior regularidade de
vazdes, entre outras vantagens.

Na Regido Metropolitana do Recife, a salini-
zacdo da agua subterranea vem sendo motivo de
preocupacdo desde a década de setenta. A saliniza-
¢do de alguns pocos tem ocorrido nos ultimos anos.
Vérios estudos vém sendo feitos para entender o
processo de salinizacdo. Em particular, diversos po-
¢cos vém apresentando teores crescentes de sais na
Planicie do Recife, inserida na RMR e entrecortada
por diversos rios, riachos, canais e mangues. Na
Planicie do Recife, as possiveis causas que vém sen-
do apontadas para a salinizacdo sdo a intrusdo mari-
nha, a drenanca proveniente de camadas superiores
salinizadas pela presenca de mangues e conexao
com estudrios e a passagem de agua salinizada dessas
camadas superiores através de descontinuidade das
camadas impermeaveis intermediarias ou através do
espaco anelar de pocos mal construidos ou abando-

nados, além de porc¢des dos aquiferos com aguas
antigas salinizadas, os chamados paleomangues.

O presente artigo analisa a salinidade do
aquifero Cabo, manancial muito importante para
abastecimento de condominios residenciais, hotéis,
colégios, estabelecimentos comerciais e empresariais
na parte sul da Planicie do Recife e alguns pocos no
aquifero Boa Viagem, ha mesma regiao.

CARACTERIZACAO DA REGIAO E
ESTUDOS ANTERIORES

Generalidades

A RMR formada por Recife e mais 13 cida-
des possui uma populagdo de 3,5 milhdes de habi-
tantes. Para Recife, a capital do Estado de Pernam-
buco, o IBGE (2009) estima a populagdo residente
em 2007 em 1.533.580 habitantes. Recife é construi-
da sobre uma planicie, com nivel médio acima do
nivel do mar de cerca de 2,0m, e é circundada por
elevacdes topograficas. A Planicie do Recife ocupa
uma area de cerca de 112 km? e corresponde a uma
planicie de formacéao geoldgica fluvio-marinha, situ-
ada nos limites geograficos de ocorréncia das bacias
sedimentares do Cabo e Pernambuco- Paraiba.

A precipitacdo média anual em Recife é de
2.458 mm, sendo junho o més com maior concen-
tracdo de chuvas com média de 389,6 mm, e no-
vembro o més mais seco, com uma média de 47,8
mm. A temperatura média anual é de 25,5°C.

Geologia e hidrogeologia

A geologia da RMR é composta por duas
grandes unidades geotectdnicas: a) Embasamento
Cristalino e b) Cobertura Fanerozéica. O embasa-
mento cristalino compreende rochas graniticas,
migmatiticas e gnaissicas, pertencentes ao Macigo
Pernambuco-Alagoas e afloram na porg¢édo ocidental
da RMR. A cobertura fanerozoica inclui sedimentos
cretacicos das Bacias Pernambuco e Paraiba (Lima
Filho, 1999), sedimentos terciarios da Formagédo
Barreiras e sedimentos quaternarios da Planicie do
Recife.

Os sedimentos cretacicos das Bacias Per-
nambuco e Paraiba ocorrem, respectivamente, a sul
e a norte da Cidade do Recife, delimitados pelo
lineamento Pernambuco.

Os aquiferos da RMR sdo classificados de
acordo com dominios geomorfolégicos (Costa et al.,
1998) em:
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e Dominio das Chas do Embasamento Crista-
lino (Aquifero Fissural)

e Dominio dos Tabuleiros Norte (Aquiferos
Intersticiais)

e Dominio da Planicie do Recife (Aquiferos
Intersticiais).

Na Planicie do Recife, encontram-se os a-
quiferos Cabo, Beberibe e Boa Viagem. O aquifero
Cabo é constituido por arenitos, siltitos e argilitos,
apresentando espessura média de 100 metros. O
aquifero Beberibe, dominante ao norte do linea-
mento Pernambuco, possui espessura média de 100
metros, sendo constituido por arenitos com interca-
lagGes de siltitos e argilitos. O aquifero Boa Viagem,
com espessura média de 40 metros, recobre os se-
dimentos dos aquiferos Beberibe e Cabo, sendo
composto por areias, siltes e argilas.

O aquifero Boa Viagem, freatico, é facil-
mente explotavel e desempenha papel fundamental
de recarga. Os sedimentos da Formacdo Beberibe
constituem o aquifero mais explotado nesse domi-
nio em termos de volumes extraidos (Costa et al.,
1998). O aquifero Cabo, de natureza semiconfinada,
possui 0 maior niimero de pogos em explotacédo e é
uma importante fonte de abastecimento d’agua da
RMR, concentrando pocgos privados perfurados por
condominios, estabelecimentos comerciais de diver-
sos portes e hospitais, ao sul da Planicie do Recife.
As caracteristicas desses aquiferos sdéo resumidas na
Tabela 1. O aquifero Cabo é o objeto principal dessa
investigacdo, mas a andlise também inclui o aquifero
Boa Viagem, por estar conectado ao primeiro.

Tabela 1 - Principais caracteristicas dos aqliferos
estudados (Costa et al., 1998).

Parametros Caracteristicas
Boa Viagem Cabo
Condutividade Baixa a . .
o, Média a baixa
hidraulica elevada
Transmissividade Ba',x‘? a Regular
média
Coef. de armaz. Baixa a Reqular
ou porosidade eficaz elevada g
Média a .
Vazoes elevada Inferiores a
3
(17 mi/h) 10 m3/h
Elevada (4,5 .
Vazdes especificas | m3/h/m em Baixas
- (<1 m3/h/m)
média)

Vale destacar que estudo recente (Costa,
2007) questiona essa descricdo hidrogeoldgica e
destaca que ao contrério do que se vem adotando, a
formacdo geolégica que domina na profundidade
onde vem sendo perfurados pocos na regido dos
bairros Pina, de Brasilia Teimosa e norte de Boa
Viagem corresponde a formacao Beberibe, da bacia
sedimentar Pernambuco-Paraiba. No presente estu-
do, serd adotada a denominacdo usual, por ser a
difundida até 0 momento na literatura e por essa
pesquisa ndo se tratar de investigacdo hidrogeoldgi-
ca conceitual.

Abastecimento de dgua na Regido
Metropolitana do Recife

Os sistemas de abastecimento da Regido Me-
tropolitana do Recife, incluindo captacdo, aducéo,
tratamento e distribuicdo, sdo operados pela COM-
PESA — Companhia Pernambucana de Saneamento
e tém capacidade para captar e tratar cerca de 10,68
m3/s de mananciais superficiais, embora nem sem-
pre produza a capacidade méaxima. Manoel Filho
(2004) destaca que a agua subterrdnea na RMR é
usada principalmente para abastecimento urbano e
industrial e tem participacdo estimada na ordem de
15% no sistema de abastecimento administrado pela
COMPESA. A maior parte da agua subterranea da
regido é explotada através de pogos particulares e 0s
volumes extraidos ainda sdo pouco conhecidos
(Manoel Filho, 2004).

Costa et al. (1998) e CONTECNICA (1998)
relataram que a contribuicdo de aguas subterraneas
para o sistema de distribuicdo da COMPESA era de
1,6 m3/s, explotados por 110 pog¢os no aquifero
Beberibe ao norte da RMR. Logo apés a seca de
1998/1999, novas baterias de pogos foram construi-
das, aumentando expressivamente a contribuicdo
das aguas subterraneas ao sistema publico de abaste-
cimento. Além dos pogos da COMPESA, milhares de
pocos particulares vém sendo utilizados principal-
mente para abastecer edificios residenciais, os quais
bombeiam em média 5,0 m3/h.

Costa et al. (2002) avaliaram em cerca de
12.000 o numero de pocos publicos e privados exis-
tentes s6 na Planicie do Recife o que mostra que a
perfuracdo de pocos continuou crescendo mesmo
depois da crise no abastecimento. Desse numero,
ndo se consegue identificar quantos pocgos estdo
efetivamente em operacdo. Dos pocos avaliados,
33% eram profundos, ou seja, com mais de 20 me-
tros de profundidade (limite de poco raso segundo
a lei estadual), o que significa que as aguas profun-
das tém sido bastante explotadas.
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Gestdo de 4guas subterraneas
no Estado de Pernambuco

O problema da superexplotacdo dos aquife-
ros na RMR h& muito preocupa a comunidade téc-
nico-cientifica, 6rgaos gestores e populacdo. Estudo
incluindo levantamento detalhado das condicdes de
exploracdo do sistema estabeleceu um zoneamento
da explotacdo das aguas subterraneas na cidade do
Recife (Costa et al., 1998). A aplicacdo da Lei Esta-
dual 11.427/97, da Conservacido e Protecdo das A-
guas Subterréneas no Estado, e do Decreto 20.423,
de marco de 1998, de regulamentacdo da referida
lei, prevé o controle das perfuracBes para a conser-
vacdo e preservacdo das aguas subterraneas, com
relacdo a defesa de sua qualidade e quantidade. No
entanto, a oferta insuficiente de agua a partir dos
sistemas em operacdo e a consequente pressdo da
populacdo vem impedindo que um controle mais
rigoroso da perfuracdo e exploracdo de pocos seja
efetivado. Costa (2000) aponta que em 1995 j& havia
um desequilibrio entre recarga e descarga de
800L/s.

Costa e Costa Filho (2004) apresentam ba-
lanco hidrogeoldgico entre as entradas e saidas de
agua nos aquiferos da RMR e ressaltam que o resul-
tado, baseado em estudo recente, é positivo em al-
guns dominios hidrogeomérficos e negativos em
outros. O balanco ¢ avaliado diminuindo da recarga
anual, os exutérios naturais e artificiais. O balanco
entre potencialidade e disponibilidade apresenta
um déficit de 55,12 hm3/ano (1,75 m3/s), nos aqui-
feros da Planicie do Recife; um superavit de 17,98
hms3/ano (0,57 m3/s) nos aquiferos da Planicie de
Jaboatdo dos Guararapes; um déficit de 43,88
hms3/ano (1,39 m3/s) no aquifero Beberibe Inferior
em Olinda; e um superavit de 15,17 hm3/ano (0,48
m3/s) no aquifero Barreiras na regido dos Tabulei-
ros ao norte de Recife.

Costa e Costa Filho (2004) também desta-
cam que foi observado que entre 1975 e 1985 o re-
baixamento médio do aquifero Cabo, na denomi-
nada “Zona A”, em Boa Viagem, foi de 17 m, ou seja,
1,7 m por ano; de 1985 a 1995, o rebaixamento foi
de 33 m, isto €, 3,3 m por ano, e de 1995 para 2000,
0 rebaixamento foi de 43 m, no que resulta a média
de 8,6 m por ano. Os autores afirmam que a vazao
total anual dos pocos na regido aumentou gradati-
vamente, porém ndo na mesma proporcdo do au-
mento dos rebaixamentos.

Ainda que ndo efetivamente implantado, o
estudo que originou o zoneamento da explotacdo
de aguas subterraneas foi atualizado. De acordo com
Costa et al. (2003), o zoneamento explotavel dos

aquiferos da regido compreendida pelos municipios
de Recife, Olinda, Camaragibe e Jaboatdo dos Gua-
rarapes, na RMR, foi efetuado tomando como base
dois principios:

e profundidade do nivel das aguas subterra-
neas;

e condigbes de explotacdo atualmente desen-
volvidas.

Costa et al. (2003) apresentam o mapa iden-
tificando as zonas, assim como descricdo com aqui-
fero explotado, situagdo da profundidade atual dos
niveis d’agua e condicionantes de explotagdo. Das
zonas identificadas, a mais critica € a chamada zona
A, que possui as seguintes caracteristicas:

Tabela 2 - Variagdo da profundidade d"agua em um pocgo

na Zona A.
PERIODO Profundidade da agua (m)

Jan-92 51,00
Nov-03 84,86
Dez-03 89,13
Mai-04 86,20
Jan-05 92,95
Fev-05 99,99
Mar-05 101,22
Abr-05 99,08
Mai-05 102,87
Jun-05 101,59
Jul-05 100,50
Ago-05 97,47
Set-05 102,17
Out-05 109,43
Nov-05 110,44
Dez-05 110,61
» ZONAA

Localizacao: zona costeira a sul de Boa Viagem
Aquifero explotado: Cabo
Situacdo atual de profundidade: os niveis potencio-
métricos no aquifero Cabo encontram-se a profun-
didades variédveis entre 60 e 110m
Condicionantes de explotacdo: nenhum novo pog¢o
deve ser perfurado nesse aquifero; os pogos atual-
mente existentes deverdo ter sua vazdo reduzida em
50% e um monitoramento continuo devera ser e-
xercido.

A chamada Zona A localiza-se no bairro de
Boa Viagem. Essa pesquisa adotou como dominio de
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investigacdo a Zona A e areas circunvizinhas. A regi-
do do bairro de Boa Viagem é uma das regides mais
criticas da Planicie do Recife em termos de nimero
de pocgos perfurados. O bairro tem alta concentra-
¢cdo populacional (cerca de 6529,43 hab/km2) com
padrdo social elevado. Grande parte dos edificios
residenciais do bairro possui seu proprio poco para
abastecimento de agua. A area também ¢é altamente
impermeabilizada. A Tabela 2 apresenta a variacdo
do nivel potenciométrico em um poc¢o na chamada
Zona A, com 120 m de profundidade. O poco foi
perfurado em 1992 e na época a profundidade do
nivel d’ 4gua era de 51 m. Observa-se o0 rebaixamen-
to do nivel potenciométrico no poco e o inexpressi-
vo efeito da recarga pela precipitacdo (variacdo ao
longo do ano 2005).

No Estado de Pernambuco, a gestdo de a-
guas subterréneas é exercida, com base na legislacdo
mencionada anteriormente, conjuntamente pela
CPRH (Agéncia de Recursos Hidricos e Meio Ambi-
ente do Estado de Pernambuco) e SRH (Secretaria
de Recursos Hidricos do Estado de Pernambuco,
criada pela Lei n° 13.205 de 19 de janeiro de 2007),
gue sdo responsaveis pela concessdo das licengas de
instalacdo e operacdo de pocos. A analise dos pleitos
para a concessdo das licencas baseia-se no zonea-
mento de explotacdo em vigor (Resolucdo CRH
(Conselho Estadual de Recursos Hidricos) n°04 de
20 de novembro de 2003). Apesar do moderno ar-
cabouco legal e institucional, o efetivo gerenciamen-
to vem enfrentado problemas devido a dificuldades
operacionais, como reduzido contingente de pessoal
para fiscalizacdo e auséncia de rede de monitora-
mento de aguas subterraneas. A Tabela 3 ilustra o
ndimero de licengas de operacdo de pocgos emitidas
no Estado de Pernambuco em relagdo ao total de
outorgas no Estado. Pernambuco possui 33 empre-
sas cadastradas de perfuragdo de pocos
(http://www.perfuradores.com.br, acessado em 16
de abril de 2009).

Tabela 3 - Percentagem de outorgas de aguas subterraneas
liberadas em relagédo ao numero total de outorgas no
Estado de Pernambuco.

Ano n° de Agu? %
outorgas subterranea

Até

2004 95107 21874 23,0

2005 3570 629 17,6

2006 1991 292 14,7

2007 426 313 73,5

Salinizacdo de aguas subterraneas

A preocupacdo com o risco de intrusdo ma-
rinha na RMR e salinizacdo de alguns poc¢os ocorri-
da desde a década de 70 incentivou a realizacdo de
diversas pesquisas. Além da intrusdo marinha, po-
dem ser apontadas outras causas para o problema da
salinizacdo de alguns pocos na Planicie do Recife,
como a contaminacdo vertical, proveniente das ca-
madas superiores salinizadas de antigos mangues, ou
proveniente do estuario dos rios Capibaribe, Bebe-
ribe e Tejipié que, nos seus trechos finais, sofrem o
efeito das marés. A primeira hip6tese foi indicada
como conclusdo de investigacdo realizada por Costa
Filho et al. (1998), com base na analise hidroquimi-
ca e de isétopos ambientais em 45 amostras de aguas
subterréneas.

Em relacdo ao aquifero Cabo, a area que o-
ferece maior vulnerabilidade a salinizacdo é a dos
bairros de Boa Viagem e Pina, em Recife, e Piedade,
em Jaboatdo dos Guararapes, por sofrerem uma
explotacdo mais intensa que as demais e estar locali-
zada préxima a costa. Muitos pogos da regido ja vém
sendo abandonados por apresentarem teores de sais
elevados, 0 que aumenta os riscos de salinizacdo por
contaminacdo vertical, pois esses pog¢os tornam-se
canais de conexdo com o aquifero sobreposto (Boa
Viagem) mais salinizado, devido as influéncias de
antigos mangues, de aguas antigas que tenham se
acumulado em periodos pretéritos de transgressao
ou regressdo marinha, do estuario dos rios, ou até
de esgotos in situ. Além disso, pocos com defeitos
de cimentacdo podem funcionar como condutores
para as aguas da formacéo superior para a formacédo
inferior. A diminuicdo do nivel potenciométrico do
aquifero inferior também pode incrementar a dre-
nagem vertical a partir do aquifero superior, pelo
incremento no gradiente hidraulico.

METODOLOGIAS DE ESTUDO DA
SALINIZACAO DE AGUAS SUBTERRANEAS
EM AQUIFEROS COSTEIROS

Dentre as técnicas de investigacdo da salini-
zacdo de aquiferos costeiros destaca-se a anélise de
amostras de agua coletadas em pocos, que se en-
quadra em umas das trés categorias de abordagens
destacadas por Langevin et al. (2007). As amostras
podem ser analisadas para determinacédo de condu-
tividade elétrica, ions e isétopos estaveis. Destaca-se
gue em aquiferos costeiros a investigacdo dos aspec-
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tos quimicos € mais importante devido as rapidas
mudancas hidroquimicas que podem ocorrer. Para a
investigacdo se a causa da salinidade é de origem
marinha, produzida pela intrusdo, além das concen-
tracBes de alguns ions, algumas razdes idnicas sdo
utilizadas. As razbes quimicas da agua do mar po-
dem ser consideradas constantes. Algumas das ra-
zBes ibGnicas mais comuns no estudo da intrusdo
salina sdo (L6pez Geta et al., 1988):

e rCI/rHCO;: o valor desse indice na agua do
mar é da ordem de 20 a 50 e na agua doce
entre 0,1 e 5.

e rMg+2/rCa+2: na 4gua do mar essa relacao
atinge valores de 5 e na agua doce é cerca
de0,3al5.

As concentracdes nas relacBes anteriores sdo
dadas em meg/L.

Walraevens e Van Camp (2004) indicam a
comparacdo do coédigo de troca catibnica
(Na*+K*+Mg*®) com (1/2 CI)?> (em meg/L) para
identificacdo de salinizagdo em aquiferos costeiros.
O déficit de cations marinhos € identificado quando
(Na*+K*+Mg*?) < (1/2 CI)? e indica troca catiénica
por salinizacéo.

Os is0topos ambientais estaveis também vém
sendo bastante utilizados na investigacdo da origem
da agua subterranea. A maioria dos isGtopos estaveis
nédo reage quimicamente no ambiente subsuperficial
e sdo utilizados para determinagédo da fonte da 4gua
subterrénea e grau de mistura entre aguas de dife-
rentes origens. Os is6topos estaveis mais comuns
usados na andlise hidrolégica sdo o O e ?H (co-
nhecido como Deutério ou D).

Na presente investigacéo foi realizado moni-
toramento hidroquimico, com acompanhamento da
salinidade da 4gua em pocos selecionados.

MONITORAMENTO HIDROQUIMICO DOS
AQUIFEROS NA PLANICIE DO RECIFE

Para investigacdo da origem e dindmica da
salinizacdo nos aquiferos Cabo e Boa Viagem, pro-
cedeu-se a um programa de monitoramento, que
teve inicio em maio de 1999. A principio, apenas 0s
pocos da Zona Sul foram investigados, incluindo os
bairros de Pina, Boa Viagem e Piedade (Jaboatdo
dos Guararapes), onde estd concentrado grande
numero de pocos em operacdo. Pocos em bairros
ndo localizados na faixa costeira, mas com relativo

grande numero de pogos em operacdo também
foram investigados, mas ndo com a frequéncia dos
pocos da faixa costeira.

Para a selecdo dos po¢os para 0 programa
de monitoramento foram buscados subsidios em um
cadastro da CPRH (Agéncia de Recursos Hidricos e
Meio Ambiente do Estado de Pernambuco), 6rgédo
responsavel pelo licenciamento dos po¢os. Os pogos
foram monitorados com frequéncia individualizada.
Para todos os po¢os e em todas as campanhas foi
determinada a condutividade elétrica da &4gua sub-
terrdnea, como medida da salinidade. Para alguns
pocos e em algumas campanhas foram realizadas
analises fisico-quimicas completas.

Na selecdo dos pocos monitorados, foram
adotados os seguintes critérios:

e busca por pogos ja instalados, preferencial-
mente os que possuem informag¢fes como
profundidade, perfis construtivo e litoldgi-
co, préximos a linha da costa ou préximo
as margens dos rios;

e pogos que fazem parte de uma das zonas
conhecidamente salinizadas ou que estejam
proximos a uma delas. Essas zonas foram
identificadas pelo proprio monitoramento;

e  pOGOS NOVOS.

As amostras foram coletadas de acordo com
procedimentos do “Standard Methods for Examina-
tion of Water and Wastewaters” (ALPHA/ AW-
WA/WEF, 1992) em garrafas plasticas. A condutivi-
dade elétrica foi determinada no campo, através de
condutivimetro portatil, previamente calibrado em
laborat6rio. As amostras coletadas foram armazena-
das a 4° C e preservadas quando necessario.

O monitoramento teve inicio efetivo em
maio de 1999 e foram realizadas 29 campanhas nos
bairros da faixa costeira (Boa Viagem, Pina e Pieda-
de). A faixa monitorada possui cerca de 10 km de
extensdo e 300 m de largura. Na faixa costeira, um
total de 100 pocos foram monitorados (Tabela 4).
Os pocos monitorados tém profundidade variavel e
embora a maioria sejam de poc¢os profundos (>50
m) inseridos no aquifero inferior (Cabo), foram
selecionados também alguns pocos rasos do aquife-
ro Boa Viagem. Do total de pocos monitorados, pelo
menos 22 foram desativados durante o periodo, seja
por rebaixamento excessivo do nivel, seja por salini-
dade elevada (cerca de 18). O acesso as informac&es
sobre os pocos ainda é dificil, uma vez que alguns
condominios ndo tém sua situacdo regularizada no
Orgdo gestor, e por vezes, por receio da penalidade
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pela clandestinidade, ndo fornecem informacdes.
Nao se tem informacéo precisa, mas a maioria dos
pocos que deixou de operar foram simplesmente

Tabela 5 - Faixa de variagao de ions e condutividade elé-
trica em pogos selecionados em alguns periodos.

abandonados, sem a necessaria desativacdo por ci- ION (mg/L) | Jun/1999 | Ago/1999 | Set/1999
mentacdo do poco, o que pode representar um risco Ca® 0,13-153,9 | 0,07-139,1 | 0,48-140,0
a mais para o sistema. Mg*? 0,51-110,7 | 0,52-94,1 | 0,66-82,3
Na* 8,18-120,0 | 8,85-189,1 | 9,98-320,0
Tabela 4 - Principais caracteristicas do monitoramento da Ccl 15,0-193,0 14,0-212,0
salinidade (CE - condutividade elétrica) em pocos. K* 2,99-19,59
HCO; 0-307,5
NUmero de pogos monitorados 100 CE (dS/m) ]0,12-1,24 |0,17-2,69 | 0,18-2,69
Numero de pocos com profundidade co- 90
nhecida
Numero de campanhas de medicao 29
(ma|0/99 - Ju|h0/2007) Profundidade dos Pocos
Numero de pocgos desativados no periodo 29 70
de amostragem &
Numero de analises amostradas (CE) 895 £ 5
£ w0
€ 30

A Figura 1 apresenta distribuicdo de fre- E 20 L !
guéncia das profundidades dos po¢os monitorados 10 |
em Boa Viagem, Pina e Piedade. Os pogos selecio- o —H L I T—
nados na faixa costeira foram monitorados com Abalxodeo;  B0-00¢  100-1800 150200 Acmide:z00

frequéncia individualizada, estabelecida em funcéo
da variacdo da condutividade elétrica e dos ions ao
longo do tempo e da magnitude desses pardmetros.
Assim, 0s pog¢os que nas primeiras amostragens a-
presentaram valores criticos de um dos elementos
analisados, ou uma tendéncia ao incremento das
concentracdes, s80 monitorados mais intensamente.

Os pocos monitorados na faixa costeira a-
presentaram variagdo da condutividade -elétrica
entre 0,01 e 13,78 dS/m. Observa-se a grande ampli-
tude da faixa de condutividade. Foram retirados
dessa faixa valores extremos de pocos que saliniza-
ram durante o periodo da investigacao, cujos valores
de condutividade elétrica nessa condi¢cdo estiveram
entre 27,8 e 36,5 dS/m.

As analises mais detalhadas do ponto de vis-
ta quimico foram realizadas em alguns pogos nas
amostras coletadas nos meses junho, agosto e se-
tembro de 1999, novembro de 2001, maio de 2002
(Costa et al., 2003) e dezembro de 2004, abril de
2006 e julho de 2007. A Tabela 5 apresenta as faixas
de variagdo dos ions analisados em amostras de 16
pocos, durante trés campanhas sucessivas (junho,
agosto e setembro de 1999). As faixas de valores dos
fons analisados apresentaram pequena varia¢cdo de
junho a setembro de 1999, embora as faixas sejam
bem amplas. As faixas de condutividade elétrica
sofreram alteracdo mais expressiva entre junho e
agosto.

Profundidade (m)

Figura 1 - Distribuicdo de frequéncia das profundidades
dos pogos monitorados.

A Tabela 6 apresenta a condutividade elétri-
ca e as razoes ibnicas para a agua em um dos pogos
monitorados no periodo do estudo. Observa-se que
ao longo do periodo ndo houve alteracao significati-
va da hidroquimica da agua do poco.

Durante o periodo do monitoramento, ndo
foi identificado um padrdo de aumento de salinida-
de. Podem ser destacados alguns fatores que influ-
enciam uma tendéncia de aumento da salinidade na
area. A proximidade dos pogos tem grande influén-
cia, visto que alguns quarteirdes apresentam uma
grande densidade de pocos e a vazdo total bombea-
da é elevada, intensificando, portanto, os gradientes
hidraulicos vertical e horizontal. Outro fator impor-
tante é a impermeabilizagdo do solo. Foi identifica-
do um poc¢o onde houve uma provavel recarga devi-
do ao periodo de intensas precipitagdes ocorridas
no ano de 2000 (Tabela 7) (Figura 2). O po¢o N
possui cerca de 50m de profundidade e esta locali-
zado préximo a uma area com menor efeito da im-
permeabilizacdo e com caracteristicas arenosas. Este
poco esta em operacgdo ha mais de 10 anos. A mesma
alteracdo néo foi notada para os outros pocos, o
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Tabela 6 - Condutividade elétrica e razdes idbnicas em pogo monitorado (Pogo B)

ago/99 nov/01 mar/02 dez/04 abr/06 jul/07
CE (dS/m) 0,77 0,77 0,79 0,65 0,52 0,63
Cl (mg/L) 49,00 42,90 56,10 51,50 54,00 45,00
rCl / rHCO, 12,43 0,19 0,24 0,29 0,25 0,23
rk 7/ rNa 0,04 0,05 0,136 0,03 0,03 0,03
rMg 7/ rCa 1,33 2,15 1,00 0,98 0,72 3,03
rHCO,/rMg 0,45 8,33 16,09 14,61 24,03 18,52
rHCO,/rCa 0,60 17,89 16,08 14,38 17,20 56,18
(Na+K+Mg)corrigido 2,68 4,93 5,55 4,33 4,62 4,78
(172Clhy? 0,83 0,78 0,89 0,85 0,87 0,80

gue mostra a dificuldade de recarga em areas alta-
mente urbanizadas, mais um agravante a salinizagéo.
A diminuicdo da salinidade foi observada em outros
pocos, que logo em seguida ao inicio da perfuracdo
apresentavam altas concentracBes. O acompanha-
mento de alguns desses pocos identificou que o
efeito do bombeamento produziu a diminuicdo da
salinidade. Em alguns pogos com salinidade elevada
foi identificada oscilagdo dos valores durante o peri-
odo do monitoramento. Alguns pog¢os profundos
apresentam aguas com salinidade superior a pocos
rasos proximos. A Figura 2 também ilustra a variagdo
da condutividade elétrica em um pocgo (Pogo SE),
com 154m de profundidade.

Tabela 7 - Totais anuais de precipitagdo em Recife no
periodo em estudo.

ANO P(mm)
1998 1255,0
1999 1447,0
2000 3391,1
2001 1655,5
2002 2092,6
2003 2078,2
2004 2239,7
2005 1789,0
2006 1783,0
2007 1956,0

A Tabela 8 apresenta os valores das razoes
ibnicas em dois pocos durante o periodo de obser-
vacao. No po¢o EM a 4gua salinizou e foi desativado.
Os valores de abril de 2006 sdo relativos a um pog¢o
raso no mesmo edificio que passou a ser utilizado
em razdo da salinizagcdo da agua do poco profundo.

No poco MY também apresentou processo de salini-
zacdo crescente. Os valores de cloreto, a compara-
¢do entre (Na'+K'+Mg™) e (1/2Cl)? e a razéo r-
CI/rHCO; indicam a possibilidade de intrusdo ma-
rinha.

A Figura 3 apresenta o histograma de fre-
guéncia relativa da condutividade elétrica da agua
em todos os pocos monitorados durante todo o
periodo do estudo. Observa-se que as maiores sali-
nidades ocorrem em baixa frequéncia relativa. No
entanto, ha que se destacar que a salinidade elevada
indica por vezes que o poco foi desativado e, portan-
to, ndo faz mais parte do monitoramento. Kelly
(2006) destaca a hidroquimica como uma ferramen-
ta reativa e ndo de predicdo. Ou seja, ndo se pode
prever o processo de salinizacdo, seja por intrusdo
marinha ou qualquer outro processo, através do
monitoramento hidroquimico, apenas constatar sua
ocorréncia.

6,0

[l Poco SE HPoco N

5.0

4,0

CE (@S/m)

9

Figura 2 - Variacdo de condutividade elétrica em dois
pocos monitorados. a) Pogo N, possivel efeito de recarga;
b) Poco SE, abandonado por salinizacao.
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Tabela 8 - Razdes ibnicas em dois pogos
(poco EM substituido por outro raso no mesmo local a partir de dezembro de 2004)

Pogco EM Pogco MY
out/00 nov/00 mar/02 dez/04 abr/06 fev/00 mai/00 mar/02
CE (dS/m) 0,63 1,48 1,49 28,40 0,80 0,51 0,34 6,70
Cl (mg/L) 147,5 2449 387,8 84314 100,0 9,00 60,00 1938,80
rCl/rHCQO;, 3,70 7,84 13,16 73,68 0,40 NE NE 37,25
rMg/rCa 1,15 1,25 1,15 2,77 0,36 NE NE 0.14
(Na+K+Mg)corrigido | 0,67 0,71 -1,75 -33,24 1,97 NE NE -9,46
(1/2Cl)? 1,44 1,86 2,34 10,90 1,19 NE NE 5,23
NE: ndo medido
i to rasos como profundos, embora sem precisar qual
a origem dessa agua salina (Lima et al., 2003). A
06 1 analise de is6topos estaveis, §®0 e &°D, suporta a
— hipétese da interconexdo entre os aquiferos Cabo e
£ Boa Viagem como consequéncia de defeitos cons-
& 041 trutivos em pocos, além da camada semi-permeével.
E - A partir da assinatura isotépica pode ser dito que a
é- agua subterrdnea no sistema tem trés componentes:
= 02 a agua advinda da recarga de 4gua doce, dguas anti-
o gas evaporadas e aguas salinas. O resultado do estu-
' do aponta para a necessidade de mais investigaces.
0 - Monitoramento hidroquimico e analise de
s ¥ <4 F 2 g § § 3 % razdes idnicas tém sido bastante utilizados em estu-
EC (dS/m)

Figura 3 - Histograma de frequéncia da condutividade
elétrica.

Os resultados indicam que pocos estdo sali-
nizando e uma possivel causa € a intrusdo marinha,
mas ndo se pode confirmar totalmente essa hip6tese
pela auséncia de um padrdo ou a identificacdo da
posicao da interface. O fato de alguns pocos estarem
salinizando préximos a po¢os com comportamento
distintos pode estar relacionado a ocorréncia de
“upconning’, ou seja, a interface estaria abaixo da
zona de captacdo da 4gua pelo poc¢o, mas pelo efeito
do bombeamento sofreria uma ascensdo localizada.
A influéncia de paleomangues, ou de aguas antigas
salinizadas também ndo pode ser descartada. Em
alguns pocos, nota-se também um efeito de mistura
de 4gua doce com &gua salina. Andlise de isGtopos
estaveis realizada em 16 amostras de poc¢os rasos e
profundos da area de estudo sugeriu uma mistura
entre 4gua doce e agua salina em alguns pocos, tan-

dos para identificacdo de intrusdo marinha em aqui-
feros costeiros (e.g. Lee e Song, 2007), mas Kelly
(2006) destaca que outros indicadores devem ser
usados quando outras fontes de salinidade podem
estar presentes, para que seja detectada a ocorréncia
ou ndo da intrusdo e sugere a andlise de niveis po-
tenciométricos como ferramenta de predicéo.

E fato, que em areas costeiras com grande
pressdo sob os recursos hidricos subterraneos, é
necessario o emprego de ferramentas de monitora-
mento e de predicdo para o estudo da intrusdao ma-
rinha. No Nordeste do Brasil, em particular, grandes
centros urbanos estdo situados em formacdes sedi-
mentares e utilizam agua subterrdnea como impor-
tante fonte de suprimento, colocando em risco as
reservas e aumentando o risco de intrusdo marinha.
Rocha et al. (2004) também usaram raz8es idnicas
para analisar a evolugcdo da salinizacdo nas aguas
subterraneas de Maceié (AL). Foi observado que a
desativacdo de alguns pocos salinizados e a conse-
quente reducdo de vazdo de explotacdo produziram
impacto significativo nos niveis de cloreto (redu-

¢ao).
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CONSIDERAQOES FINAIS
Conclusoes

A investigacdo da salinidade da agua subter-
rédnea através do programa de monitoramento inici-
ado em 1999 vem gerando importantes contribui-
¢Bes tais como a identificacdo de “manchas” salinas
nessa regido. No entanto, ainda ndo se tem uma
conclusdo definitiva sobre a dindmica da salinizacao
no sistema aquifero. Observa-se comportamento
diversificado da salinidade nos po¢os monitorados
na faixa costeira, nos bairro de Boa Viagem e Pina
com grande concentracdo de po¢os em operacao,
em condominios e hotéis. Em alguns casos, a salini-
dade apesar de elevada é estavel. Em outros casos, 0
nivel de salinidade é crescente. Ha casos em que a
salinidade diminui, atribuindo-se a duas possiveis
causas: recarga e circulacdo por bombeamento. O
monitoramento e a analise realizados acenam para a
existéncia de uma faixa préxima a linha da costa
onde a salinidade das 4guas subterraneas é mais alta
do que nos pocos mais afastados em direcdo ao con-
tinente. Isso poderia ser um indicio da contamina-
¢do por intrusdo marinha. No entanto, se isto ja
estivesse ocorrendo estariam sendo notados niveis
crescentes de salinidade em todos 0s pocos dessas
manchas, o que ndo foi detectado. Por outro lado, a
salinizagcdo de pocos isoladamente pode ser indicati-
vo de efeito de “upconing” ou de salinizacdo pela
conexdo com o aquifero superior, através de des-
continuidades no aquitardo ou por pocos mal cons-
truidos, por onde poderia estar ocorrendo a intru-
sdo. O longo periodo de monitoramento, diferente
de campanhas isoladas, permite detectar os niveis
crescentes da salinidade dos pocos, antes dos mes-
mos serem abandonados.

Perspectivas de gerenciamento

Como perspectivas futuras para o controle
da salinizacdo dos aquiferos costeiros na Regido
Metropolitana do Recife, inseridas no contexto de
gerenciamento de aguas subterrdneas na regido
costeira do Estado de Pernambuco, destacam-se:

e a necessidade de cimentacdo de pocos a-
bandonados. Nesse sentido, estudo realiza-
do para a SRH (Secretaria de Recursos Hi-
dricos / PE) (Costa, 2007) indica procedi-
mento adequado.

e anecessidade de pesquisas para investigacao
da viabilidade técnico-econ6mica e ambien-
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tal da recarga artificial de aquiferos, utili-
zando diferentes fontes de 4gua, dentre elas
as aguas pluviais. Estudos preliminares e
pesquisas nesse sentido foram iniciados
(Gurgel et al., 2007; Silva et al., 2006; Costa.,
2000; Leite, 2001). Experimento e simula-
¢Bes matematicas avaliaram a influéncia da
recarga com agua de chuva através de pocos
de injecdo como efetiva para recuperagédo
de nivel potenciométrico. A recuperagdo
dos niveis potenciométricos devera também
promover uma diminuicdo da salinidade pe-
lo efeito de diluicdo, além de controlar o
fluxo continente-oceano;

a necessidade do monitoramento sistemati-
co das aguas subterraneas, em termos de ni-
vel d’agua e salinidade, em regides de inten-
sa explotacdo. Agdes nesse sentido tiveram
inicio em 2004 através de 6rgao gestor dos
recursos hidricos com implantacdo de esta-
¢Oes telemétricas, conforme reportaram
Costa et al. (2003). Atualmente, essas esta-
¢des encontram-se desativadas. Cabe desta-
car que o monitoramento quali-quantitativo
de 4guas subterraneas é uma das acbes pre-
vistas no Subprograma Ampliacdo do Co-
nhecimento Hidrogeolégico do Plano Na-
cional de Recursos Hidricos (Programa VIII
- Programa Nacional de Aguas Subterra-
neas).

a gestdo participativa dos recursos hidricos,
prevista na Lei 9.433 que estabelece a Politi-
ca e o Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos, estd muito mais avan-
¢ada em termos dos recursos hidricos super-
ficiais, com conselhos de usuarios e comités
de bacias hidrogréficas estabelecidos. Ha
que se considerar que em termos de recur-
sos hidricos subterréaneos, a gestdo partici-
pativa ndo tem sido efetivamente implemen-
tada. Outros paises, a exemplo da Espanha,
mesmo reconhecendo que a gestdo de &
guas subterraneas avanca atras da gestao dos
recursos hidricos superficiais, tém exemplo
de conselhos de usuarios desses corpos hi-
dricos (Hernandez-Mora, 2007). Acredita-se
que a conscientizagdo da comunidade de
usuarios e dos construtores de pocos da si-
tuacdo atual e perspectivas do sistema aqui-
fero em estudo, podem ajudar no gerenci-
amento do sistema.

além do monitoramento hidroquimico, des-
taca-se o acompanhamento dos niveis po-
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ten-ciométricos e uso de modelos matemati-
cos como ferramentas de predicdo da ocor-
réncia da intrusdo marinha.

e estudos adicionais com indicadores do tipo
pressdo-estado-resposta e mapeamento de
vulnera-bilidade a intrusdo (e.g. Lobo Fer-
reira et al., 2007) podem também gerar in-
sumos Uteis para o processo de tomada de
decisdo com relagdo ao gerenciamento de
aguas subterraneas na regido, a exemplo do
zoneamento de explotacdo que vem sendo
utilizado como critério para emissdo de ou-
torgas de captagdo por pocos na Planicie do
Recife.

Outro ponto a considerar é a possivel eleva-
¢do do nivel do mar devido ao aquecimento global.
Com a elevagdo do nivel do mar, o gradiente de
salinidade, e o fluxo correspondente, tenderad um
pouco mais para dentro do continente. Com as mu-
dangas climaticas previstas para as proximas déca-
das, além da subida do nivel do mar, haverd também
mudancas no regime de chuvas e consequentemen-
te reducdo nas taxas de recarga, piorando ainda
mais a situacdo do avanco da cunha salina. E neces-
sario a realizagdo de um estudo para analisar o efei-
to das mudangas climaticas sobre a salinizagcdo dos
aquiferos de Recife, utilizando modelos matemati-
cos e previsdo de cendrios de mudangas em precipi-
tacdo e evaporacdo. Ainda, poucos estudos enfocan-
do mudancas climaticas e dguas subterraneas foram
realizados, apesar da notdria preocupacao e ativida-
de de investigacao cientifica com relacdo a impactos
de mudancas climéticas. Oliveira et al. (2007) reali-
zaram estudo avaliando o efeito de mudancas clima-
ticas na recarga de aquiferos. A analise identificou
uma possivel redu¢do na recarga natural de ate 45%
devido a mudancas no padrao de precipitagéo.

Destaca-se ainda a importancia da integra-
¢do internacional para avanco do conhecimento e
analise de alternativas de gerenciamento para aqui-
feros costeiros sob risco de salinizagdo. Comparacao
de aquiferos com tipologias semelhantes e uso de
indicadores para avaliagdo de caracteristicas como
estado-pressao-resposta pode auxiliar na proposicao
de alternativas de gerenciamento. Sao encontrados
exemplos recentes na literatura com relagcdo a esse
tipo de abordagem (e.g. Bocanegra et al., 2007a;
Bocanegra et al., 2007b).
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Groundwater In The Coastal Zone of the Recife
Plain: Evolution of the Salinization and Manage-
ment Perspectives

ABSTRACT

The overexploitation of coastal aquifers, unba-
lanced with the natural recharge, puts the system under
risk of seawater intrusion. The phenomenon causes the
aquifer's degradation by turning its groundwater improper
for several uses, including human consumption. The aqui-
fer system in the Recife coastal plain (Pernambuco State,
Brazil) is composed of two semi-confined aquifers, Cabo
and Beberibe, overlaid by a phreatic aquifer, the Boa Via-
gem. The overexploitation of the coastal aquifers in the
Recife coastal plain poses a risk of groundwater saliniza-
tion, from different causes. Over the past years several wells
have presented high levels of salinity, and some of them
have been deactivated or simply abandoned, increasing the
contamination risk. One of the possible causes for the sali-
nization is seawater intrusion. In the Cabo aquifer, the
most exploited of them, salinization may also occur due to
connection through tubewells with the upper aquifer, con-
taminated by sewage, mangroves and river estuaries. The
vertical flow between the aquifers through the aquitard is
another possible cause for the salinization of the Cabo aqui-
fer. The overexploitation of the aquifer system in the Recife
coastal plain has a strong influence in the increasing sali-
nization levels in the groundwater, caused by either connec-
tion between aquifers or by seawater intrusion. This paper
presents the analysis of the evolution of the groundwater
salinity in a highly populated area with the high density of
tubewells, where excessive groundwater depletion has been
observed and salinization of several wells have heen occur-
ring. The monitoring program was initiated in the Cabo
and Boa Viagem aquifers. Present practices and perspec-
tives of management of groundwater quantity and quality
are also discussed.

Keywords: coastal aquifer, seawater intrusion, hydrochem-
ical monitoring.
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