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RESUMO

O sistema aqiiifero da Planicie do Recife (PE) ¢ composto por dois aqiiiferos profundos,
Cabo e Beberibe,de caracteristicas confinadas, recobertos por um aqiiifero freatico, o
Boa Viagem. Em condi¢des de super- explotagao, os aqiferos costeiros da planicie do
Recife apresentam- se vulnerdveis & degradagio por salinizacdo. Uma das causas da
salinizagdo € a intrusdo marinha. No aquifero Cabo, na Zona Sul, o mais explorado, a
salinizagao também pode ser provocada por conexio, através de pogos, com o aqiiifero
supetior contaminado por disposi¢do de esgotos, presenca de mangues e ligagio com
estudrios de tios. A drenanga vertical através da camada semi- permedvel que interliga os
dois aqiifferos também ¢é outra causa provével da salinizagio. Diversos pogos vém apre-
sentando niveis de salinidade crescentes e alguns até sendo abandonados. Monitoramento
em pogos no agliifero Cabo vem sendo realizado visando acompanhamento da evolucio
da salinidade da 4gua subterrdnea. Os resultados niio apontam para a ocorréncia da intrusio
marinha, embora o risco exista.
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ABSTRACT

The aquifer system in Recife coastal plain in composed by two confined aquifers, Cabo
and Beberibe, overlined by a phreatic aquifet, the Boa Viagem. The over exploitation of
the coastal aquifers poses a risk of groundwater salinization. The salinization may be
caused by sea water intrusion. In the Cabo aquifer, in the South, the one which is the
most exploited, the salinization may also be due to conection established through wells,

with the phreatic aquifer. The phreatic aquifer is conected to river estuaries and mangroves
and receives contribution of sewage.

Several wells have presented high salinity levels, and some of them have been abandoned.
A monitoring program in wells of the Cabo aquifer has been established aiming to follow
the groundwater salinity changes in time. The results do not indicate the occurence of
sea watet intrusion, although it remains a thread.
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INTRODUCAO

A explotagio excessiva de aqiferos costeiros, em desequilibrio com o processo de
recarga, coloca o sistema sob risco de salinizagdo por intrusio marinha. O fenémeno provoca
a degradacio do aqifero, tornando suas dguas impréprias para diversos usos, incluindo o
consumo humano e preocupa pesquisadores em todo o mundo. Diversas pesquisas vém sen-
do conduzidas, buscando diagnosticar o risco anteriormente a ocorréncia do processo de
salinizagio, propor alternativas de gerenciamento que minimizem esses riscos, € a recuperagao
eficiente dos sistemas atingidos.

O aumento do teor de sais nos aquiferos da regido metropolitana do Recife (RMR),
localizados em uma planicie costeira, tem sido uma preocupagio desde a década de 70. Varios
pogos perfurados sio abandonados ou desativados apds constatada a salinizagdo. Com a re-
cente ctise no abastecimento de dgua da RMR pelo colapso dos mananciais de supetficie, a
petfuracio de pocos foi intensificada, agravando ainda mais a vulnerabilidade do sistema
aqiiffero. Estima- se que em alguns locais, como por exemplo a faixa costeira sul, os rebaixa-
mentos tenham sido da ordem de 50 m nos dltimos 50 anos (Costa et al., 1998a). A condigio
de super- explotagio do sistema e o consequente rebaixamento dos niveis potenciométricos
provoca a inversio dos gradientes hidrdulicos que induz o fluxo do mar em diregio ao conti-
nente. Além da hipétese do avango da cunha salina em diregio ao continente, suspeita- se do
efeito da contaminacio vertical, proveniente das camadas superiores salinizadas de antigos
mangues, ou proveniente dos estuarios dos rios Capibaribe, Beberibe e Tejipid que, nos seus
trechos finais, sofrem o efeito das marés. A contaminagio vertical foi a causa indicada por
Costa Filho et al. (1998), com base na analise hidroquimica e de isétopos ambientais em 45
amostras de dguas subterrineas.

Projeto de pesquisa financiado no dmbito do PADCT III vem enfocando o estudo da
dindmica de saliniza¢io do aquifero Cabo, de caracteristicas confinadas, em uma faixa proxi-
ma a costa sul, onde o bombeamento por pogos profundos é intenso. Alguns outros pogos
em outras areas também foram investigados. Esse trabalho apresenta os resultados do
monitoramento, que podem servir de subsidios para o gerenciamento do sistema.
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AREA DE ESTUDO, CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA E
ANTECEDENTES

Recife, capital do Estado de Pernambuco, é uma das mais populosas cidades do Nor-
deste do Brasil. A Regiio Metropolitana do Recife (RMR) é constituida por 13 municipios, e
tem uma populagio aproximada de 3 milhSes de habitantes. Recife é construida sobre uma
planicie, com nivel médio acima do nfvel do mar de cerca de 2,0m, e € circundada por morros.

A planicie do Recife ocupa uma 4rea de cerca de 112 km? e corresponde a uma planicie
de formacio geolégica fluvio- marinha, situada nos limites geograficos de ocorréncia das
bacias sedimentares do Cabo e Pernambuco- Parafba.

O sistema aqiiffero da planicie do Recife compreende dois aqiiferos confinados: o
Beberibe ao norte do Lineamento Pernambuco e o Cabo 2o sul; e um freitico, o Boa Viagem
que recobre os outros dois. O aqiiifero Boa Viagem ¢ facilmente explotivel e desempenha
papel fundamental de recarga. Os sedimentos da Formagio Beberibe constituem o aqiiffero
mais explotado nesse dominio em termos de volumes extraidos (Costa etal., 1998b). O aqiifero
Cabo, objeto desse estudo, possui 0 maior nimero de pogos em explotagdo e € uma importan-
te fonte de abastecimento d’agua da RMR. As caracteristicas desses aqiifferos sdo resumidas
na Tabela 1.

Tabela1. Caracteristicas hidrogeoldgicas od aquiferos da RMR (Costa et al., 1998D).

Quaternario Boa Viagem 40 freias, silles e angilas
Creiageo Beberibe 100 M'rgmtﬁs com intercalagtes de
Superior siltitos e argilitos

Cretaceo ; -
irfar Cabo aa Arenitos, siltitos g argilitos.

A demanda de 4gua da RMR é de cerca de 12 m*/s, e a COMPESA (Companhia
Pernambucana de Saneamento) é responsével pelo abastecimento. Para o abastecimento de
dgua da RMR, a COMPESA opera diversos sistemas superficiais e pogos profundos, localiza-
dos na zona Norte. Os sistemas operados pela COMPESA nio atendem toda a demanda da
area e pogos, em geral profundos, vém sendo perfurados para abastecimento de condominios,
hospitais, hotéis e industrias, e, pogos, em geral rasos, vém sendo explorados para abasteci-
mento de residéncias e postos de gasolina. Os pogos profundos instalados e operados por
particulares se localizam nos bairros centrais ¢ notadamente na Zona Sul da cidade, em espe-
cial no Bairro de Boa Viagem, com elevada concentragio de edificios de apartamentos, muitos
deles situados a beira- mar.

O problema da supet- explotacio dos aqiferos na RMR ha muito preocupa a comuni-
dade técnico- cientifica, 6rgios gestores e populagio. Estudo incluindo levantamento detalha-
do das condicdes de exploragio do sistema estabeleceu um zoneamento da explotagio das
4guas subterrineas na cidade do Recife (Costa et al., 1998b). A aplicagio da Lei Estadual 11.
427/97, da Conservacio ¢ Protecio das Aguas Subterrineas no Estado, e do Decreto 20.423,
Marco de 1998, de regulamentagio da referida lei, prevé o controle das perfuragbes para a
conservagio e preservagio das dguas subterrineas, com relagdo a defesa de sua qualidade e
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quantidade. No entanto, a oferta insuficiente de dgua a partir dos sistemas atualmente em
operagio, e a conseqiiente pressio da populagdo, vém impedindo que um controle mais tigo-
roso da perfuragio e exploragio de pogos seja efetivado. Estima- se que existem atualmente
cerca de 4.000 pogos na RMR, um nimero bem supetior a0 apontado apés a conclusdo do
estudo concluido em 1997. A intensificagio do bombeamento ocorreu apds a estiagem dos
anos de 1998 e 1999. Durante esse petiodo os reservatérios superficiais que compdem 0
sistema de abastecimento operado pela COMPESA, chegaram a niveis criticos, e foi estabele-
cido um racionamento que previa, em alguns bairros o fornecimento de dgua por um dia, a
cada nove sem abastecimento. Costa (2000) aponta que em 1995 ja havia um desequilibrio
entre recarga ¢ descarga de 8001/s.

Além da quantidade de 4guas subterrineas, o problema da super- explotagdo dos
aqiiiferos, pode também afetar sua qualidade. No caso dos aqiiiferos da RMR, por se
constitufrem em sistemas costeiros, hd o risco da intrusio marinha, e a conseqiiente
salinizagio das 4guas subterrineas. A preocupagdo com o risco de intrusio marinha e
salinizagdo de alguns pogos ocorrida desde a década de 70 incentivaram a realizagio de
diversas pesquisas. Estudos foram realizados na década de 70 por uma equipe coordenada
pelo prof. Emilio Custédio (Batcelona, Espanha) e na década de 80 por uma equipe da
Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA) em parceria com pesquisadores
da Universidade Federal de Pernambuco. Na época inferiu-se que a cunha salina, na pot-
¢do Norte da RMR, estava distante alguns quilémetros do continente, deslocando-se lenta
mas continuamente em direcio a costa, necessitando no entanto de aprofundamento da
analise ao longo do tempo (Franga et al., 1987; Cabral e Cirilo, 1987).

Além da intrusio marinha, podem ser apontadas outras causas para o problema da
salinizagio de alguns pocos na planicie do Recife, como a contaminagio vertical, proveniente
das camadas superiores salinizadas de antigos mangues, ou proveniente do estudrio dos rios
Capibaribe, Beberibe e Tejipié que, nos seus trechos finais, sofrem o efeito das marés. A
primeira hipétese foi a indicada como conclusdo de investigagao realizada por Costa Filho et
al. (1998), com base na anélise hidroquimica e de isétopos ambientais em 45 amostras de 4guas
subterraneas.

Em relagio a0 aqiiifero Cabo, a 4rea que oferece maior vulnerabilidade 2 salinizagéo € a do
Bairro de Boa Viagem, por sofrer uma exploragio mais intensa que as demais e estar localizada
préxima A costa. Muitos pogos da regido ja vém sendo abandonados por apresentarem teores de
sais elevados, o que aumenta os riscos de salinizagdo por contaminagio vertical, pois esses pogos
tornam-se canais de conexio com o aqiiifero sobreposto (Boa Viagem) mais salinizado devido as
influéncias de antigos mangues, de dguas antigas que tenham se acumulado em petiodos pretéritos
de transgressio ou regressio marinha, do estudrio dos tios, ou até de esgotos in situ. A diminui¢do
do nivel potenciométrico do aqiifero inferior também pode incrementar a drenanga vertical a partir
do aqtifero superior, pelo incremento no gradiente hidraulico.

MONITORAMENTO

Para investigagio da origem e dindmica da salinizagdo no aqiifero Cabo, RMR procedeu-
se 2 um programa de monitoramento, que teve infcio em Maio de 1999. A principio, apenas os
pogos da Zona Sul vem sendo investigados, incluindo os bairros de Boa Viagem e Piedade. O
monitoramento vem sendo estendido a outros bairros onde ocorre grande incidéncia de po-
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cos em operagio, tais como Totte, Madalena, Aflitos e Boa Vista. Para a selecdo dos pogos
para o programa de monitoramento tem- se buscado subsidios em um sistema de informagGes
desenvolvido como ferramenta de apoio ao gerenciamento dos aqtiferos da RMR e que €
composto por um cadastro dos pogos e outros médulos contendo perfis construtivos e
litolégicos dos pogos (Cabral et al., 2000). O sistema vem sendo continuamente atualizado,
com o fornecimento de informacdes pela CPRH (Companhia Pernambucana de Meio Ambi-
ente), 6rgio responsivel pelo licenciamento dos pogos.

Na selecio dos pogos a serem monitorados, procura-se adotar os seguintes critérios:

- busca por pogos ji instalados, preferencialmente os que possuem informag¢bes como
profundidade, petfis construtivo € litolégico, préximos 4 linha da costa ou préximo 2as
margens dos rios;

- pogos que fazem parte de uma das zonas conhecidamente salinizadas ou que estejam
proximos a uma delas;

*POCOS que estdo sendo construidos.

Sio coletadas amostras das aguas dos pocos aproximadamente a cada dois meses e feitas
anslises de condutividade elétrica (CE) e composicao ionica, com frequéncias diversas para
cada pogo, a depender do comportamento destes parimetros 20 longo do tempo. Assim, 0s
pogos que nas primeiras amostragens apresentaram valores criticos de um dos elementos
analisados, ou uma tendéncia 2o incremento das concentracdes, vém sendo monitorados mais
intensamente. A Tabela 2 indica o mdmero de pogos monitorados no petiodo de Maio de 1999
a Julho de 2001, separando- os por bairro. Cento e trinta pogos vém sendo monitorados, e 0s
tresultados vém sendo divulgados (Montenegro et al., 2000; Montenegto et al., 2001). As ana-
lises de condutividade elétrica sdo feitas com O uso de condutivimetro, em laboratério ou em
campo. As andlises de composi¢ao i6nica sio encaminhadas aos laboratérios especializados.

Tabela 2. Numero de coletas e o distribuigdo dos pogos por bairro.

Boa Viagem 14 a6
Piedade 8 17
Aﬂritors 1 12
Madalena 1 11
Bea Vista 1 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os pogos monitorados, entre Maio de 1999 ¢ Julho de 2001 apresentaram variagao da
condutividade elétrica entre 0,01 e 13,78 dS/m, com um total de 613 amostras coletadas em
130 pogos, com freqiiéncia individualizada. Na 4rea do bairro de Boa Viagem, proximo a
costa, regido mais intensivamente monitorada, foram identificadas “manchas salinas”, regides
que concentram diversos po¢os com elevada concentragio de sais. A Tabela 3 apresenta um
resumo das principais caracteristicas dos pogos monitorados. A medida da condutividade elé-
trica, em dS/m, pode ser convertida em concentragao total de fons em mg/1, aproximadamen-
te, utilizando- se o fator de convetsao 640.
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Tabela 3. Resumo das principais caracteristicas dos pogos monitorados.

Ndmero de Pogos 60" 49 34 22

* De um total de 81 em que se conhece a profundidade.

Na Figura 1, apresenta- se o comportamento da condutividade elétrica ao longo do
tempo e o petfil litolgico de trés pogos monitorados nos bairros de Boa Viagem e Pina. Nos
trés pogos selecionados para a analise os filtros estio instalados nas profundidades 138 a

158m, 108 a 120m e 130 a 148m, respectivamente.
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Figura 1. Condutividade elétrica e perfil litoldgico de trés pogcos monitorados.
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Observa-se, através dos graficos da Figura 1, comportamento distinto para os trés po-
cos selecionados como ilustracdo. Os niveis de salinidade nos trés casos sio relativamente
elevados. Apesar disso o comportamento ao longo do tempo difere entre os trés pogos. No
primeiro caso, nota-se uma tendéncia crescente da salinidade que ndo é observada nos outros
dois pogos.

Até o momento, nio foi identificado um padtrio de aumento de salinizagdo. Apesar de
estar havendo um aumento no teor de sais como um todo, existem muitos outros fatores que
afetam o problema. Além dos fatores citados anteriormente, a proximidade dos pogos tam-
bém influencia, visto que alguns quarteirdes apresentam uma grande densidade de pogos ¢ a
vazio total bombeada é elevada, intensificando portanto os gradientes hidraulicos vertical e
horizontal. Outro fator importante € a impermeabilizacio do solo. Foi identificado um pogo
onde houve uma provével recarga devido ao periodo de intensas precipitagdes ocorridas no
ano de 2000. O pogo esta localizado préximo a2 uma rea com menor efeito da impermeabilizagio
e com caractetisticas arenosas. Este poco estz em operacio ha mais de 10 anos. O gréfico da
Figura 2 ilustra o comportamento da condutividade elétrica ao longo das coletas feitas. A
mesma alteracio nio foi notada para os outros pogos, o que mostra a dificuldade de recarga
em 4reas altamente urbanizadas, mais um agravante 2 saliniza¢do. A diminui¢do da salinidade
foi observada em outros pocos, que logo em seguida ao inicio da perfuragdo apresentavam
altas concentracdes. O acompanhamento de alguns desses pogos identificou que o efeito do
bombeamento produziu a diminuicdo da salinidade. Alguns pogos profundos apresentam aguas
com salinidade superior a pogos rasos proximos.

6,00

Condutividade Elétrica dS/m

Jung9. Agoss. Sew9. Nov99. Jan00. Fev00. Mar00. Mai00. Ago00. Ou0. Jan01. Abr01.

Figura 2. Salinidade em pogo com provavel efeito de recarga.

CONSIDERAGOES FINAIS

O projeto de pesquisa vem gerando importantes contribui¢des tais como a identificagido
de “manchas” salinas nessa regido. No entanto, ainda nio se tem uma conclusio definitiva
)
sobre a dindmica da salinizacdo no aqiiifero. Observa-se comportamento diversificado da
salinidade nos pogos monitorados. Em alguns casos, a salinidade apesar de elevada ¢ estével.
Em outros casos, o nfvel de salinidade é crescente ainda que em pequena taxa. Ha casos em
P
que a salinidade diminui, atribuindo-se a duas possiveis causas: recarga e circulagio por
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bombeamento. O monitoramento e a anlise realizados a0 longo do projeto acenam para a
existéncia de uma faixa préxima a linha da costa onde a salinidade das dguas subterrineas é
mais alta do que nos pogos mais afastados em direciio ao continente. Isso poderia ser um
indicio da contaminacio por intrusio marinha. No entanto, se isto ja estivesse ocorrendo
estatia sendo notado niveis crescentes de salinidade em todos os pogos dessas manchas, o que
ndo foi detectado. O monitoramento deve continuar, buscando acompanhar os pogos nas
“manchas” salinas e estendendo a investigagio para outras regides de bombeamento intenso.
Simulagbes matematicas utilizando modelo numérico indicam que em um horizonte de dez
anos, a cunha salina tera efetivamente atingido o continente, salinizando boa parte dos pog¢os
hoje em operagio (Cabral et al., 2000b). Os resultados das simulagbes foram, contudo basea-
das em algumas hipéteses que precisam ser refinadas com a continuidade da pesquisa. Os
dados que véem sendo coletados estdo sendo armazenados em um sistema georreferenciado
de informagdes desenvolvido como ferramenta de apoio a0 gerenciamento dos aqiferos da
Regido Metropolitana do Recife (Cabral et al., 2000a). O sistema vem sendo utilizado
gradativamente pelos 6rgdos gestores dos recursos hidricos do Estado de Pernambuco, e ne-
cessita de atualizacdo permanente. Seja por conexdo com o aqiiffero supetior salinizado, ou
por intrusio marinha, a condi¢do de super- explotacio do sistema tem influéncia decisiva no
incremento dos niveis de salinidade das 4guas subterrineas na RMR, O problema do tebaixa-
mento excessivo nos niveis do aqiiifero confinado pela super- explotacio é agravado pelo elevado
grau de urbanizagio que diminui sobremancira a oportunidade de recarga natural do sistema,
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