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INTRODUCAO

A éarea de estudo compreendeu a porcao nordeste da Ilha de Santa Cantarina, abarcando as praias de
Ingleses, Santinho, Mogambique e o Distrito de S&o Jodo do Rio Vermelho. O Sistema Aquifero Ingleses-
Rio Vermelho possui uma area de cerca de 30 km? e é representado por um pacote sedimentar,
predominantemente arenoso e com intercalagfes de lentes argilosas, depositado sobre o embasamento
cristalino, sendo este constituido por granitos que afloram a leste e a oeste da area.

O Sistema de Abastecimento de Agua Costa Norte atende os Distritos de Rio Vermelho, Ingleses,
Santinho, Ponta das Canas, Canasvieiras, Jureré, Daniela e Ratones. No inverno, a vazdo média de extracao
é de 220 L/s e atende aproximadamente 112.000 habitantes, enquanto no verdo, a vazdo média é de 350 L/s
e atende cerca de 150.000 pessoas.

Por sua natureza costeira, 0 aquifero estudado esta sujeito a intrusdo salina, ou seja, a penetracao de
agua do oceano ilha adentro. Tal fendbmeno ocorre com o rompimento do equilibrio hidrodinamico entre as
massas de agua doce e salina no aquifero, provocado pelo bombeamento de pogos tubulares préximos a
linha de costa. A intrusdo de cunha salina é principalmente o resultado da explotacdo indiscriminada e ndo
planejada de aquiferos costeiros (SREEKANTH e DATTA, 2010). Em virtude da importancia e
complexidade desses aquiferos, busca-se, por meio de pesquisas, melhor compreender o sistema de fluxo e
0s processos de transporte, visando aumentar a seguranca na explotacdo desses aquiferos e evitar a
contaminacéo desses sistemas costeiros (DIERSCH e KOLDITZ, 2002).

O objetivo principal do presente estudo foi a determinagdo das condi¢fes 6timas de explotacdo do
aquifero, de modo a evitar a salinizagdo das zonas produtoras. Ademais, foi avaliada a possibilidade de
recarga artificial do aquifero, afim de promover o aumento da sustentabilidade hidrica, bem como uma
barreira fisica a intrusdo de cunha salina.

ELABORACAO E CALIBRACAO DO MODELO NUMERICO
O modelo numérico tridimensional de fluxo e transporte de massa em aguas subterraneas foi
desenvolvido no software Visual MODFLOW, da Waterloo Hydrogeologic, de modo a simular o
comportamento hidrodindmico do aquifero em diferentes cenarios de bombeamento e de recarga artificial,
considerando a possibilidade de intrusdo de cunha salina. Para este fim, seguiu-se o seguinte procedimento
metodolégico: Levantamento de dados; Desenvolvimento do Modelo Conceitual; Tradugdo do modelo
conceitual para 0 modelo numérico; Calibracdo do modelo; e Simulagdo de cenarios futuros.
A fase de levantamento de dados, que envolveu pesquisa bibliogréfica e realizacdo de ensaios em
campo, foi fundamental para a elaboracdo do modelo conceitual e defini¢cdo dos parametros hidrodindmicos
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necessarios para a modelagem numérica. O modelo conceitual da &rea de estudo apontou uma geometria
caracterizada por um pacote sedimentar, com a alternacdo entre camadas arenosas e argilosas. Notou-se uma
continuidade regional entre as camadas, 0 que permitiu subdividir a area de estudo em aquiferos e
aquitardos, apesar de algumas camadas argilosas serem descontinuas. O sistema aquifero consistiu, portanto,
de um aquifero livre superior e véarios aquiferos semi-confinados entre os aquitardos.

O modelo numérico foi desenvolvido com uma area de 30,2 km?, subdividida em uma malha
numérica de 171 linhas e 99 colunas na horizontal e 20 camadas verticais, totalizando 338.580 células.
Houve uma maior discretizacdo proxima aos pocos de producdo, de modo a representar em menor escala 0s
gradientes hidraulicos. Os limites do modelo foram definidos de acordo com o modelo conceitual, sendo o
inferior delimitado pelo embasamento da rocha cristalina e superior pela topografia, com espessura de até
250m na parte central do aquifero. Esta mesma rocha granitica, considerada impermeavel, representou o
limite do modelo no lado Oeste. A Leste e ao Norte, o dominio simulado foi limitado pelo mar e em parte do
Sul pela Lagoa da Conceicdo. Cabe ressaltar que o dominio do modelo consistiu somente na area do
aquifero, sendo inativada a area coberta pelas rochas graniticas, por ser considerada impermeavel.

Os parametros hidrodinamicos, sendo estes a condutividade hidraulica horizontal (Kh) e vertical
(Kv), bem como o coeficiente de armazenamento (Ss) e porosidade eficaz (Sy), foram definidos utilizando a
média geométrica dos resultados obtidos a partir das quatro seguintes metodologias: Solucdes Analiticas de
Theis e Hantush, Solugdo Analitica de Multiplos Aquiferos (Henker e Mass), Modelagem Inversa com
Elementos Finitos, e Modelagem Inversa com Diferencas Finitas e uso de Estimativa de Parametros
Automatica. A média geométrica resultante das metodologias supracitadas foi utilizada como pardmetro de
entrada no modelo, e € apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Pardmetros hidrodinamicos das camadas hidrogeoldgicas

Camada Kh Kv Ss Sy
Aquifero 1 5,79.10° 1,55.10° 9,33.10* 6,35.10°°
Aquitardo 1 1,13.107 7,12.10°® 5,62.10° -
Aquifero 2 4,48.10° 1,72.10° 6,80.10* -
Aquitardo 2 2,12.107 1,59.107 - -
Aquifero 3 5,92.10° 2,81.10° 6,45.10* -
Aquitardo 3 1,18.10°° 8,52.107 1,83.10° -
Aquifero 4 9,42.10° 5,07.10° 4,15.10° -

A recarga foi determinada a partir da equacdo do balanco hidrico, sendo a evapotranspiracéo
determinada pelo método de Penman. O célculo da recarga levou em considerag&o os tipos de uso do solo da
area de estudo, sendo definidos como apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Determinacgdo da Recarga do Aquifero em valores anuais

Regido Area Total (m2) | Recarga Anual — Penman (mm/ano) Recarga Anual (%)
Granito 15.029.045,3 33,4 79
Urbana Densa 6.961.254,7 106,4 25,2
Urbana Nao Densa 4.301.396,1 50,2 11,9
Dunas 4.756.403,7 111,0 26,3
Vegetacdo Rasteira 6.232.890,7 72,7 17,2
Vegetagdo Arborea 5.613.150,0 491 11,6
TOTAL 4.289.414,0 422,8 100,0

O modelo conceitual apontou a falta de corpos de agua superficiais expressivos na area de estudo.

Portanto, na camada superficial, a condi¢do de contorno adotada foi apenas de recarga, utilizando-se os
valores descritos previamente. Na regido do oceano, estabeleceu-se uma condicdo de contorno de carga
constante igual ao nivel médio do mar (0), e 0 mesmo ocorreu nas células ao sul que estdo em contato com a
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Lagoa da Conceicdo. Posteriormente, para a avaliacdo de intrusdo de cunha salina, na regido do mar, foi
alterada a condicdo de contorno para uma carga constante equivalente da dgua salgada.

A calibracdo do modelo foi realizada para as condi¢Ges de bombeamentos atuais. Foram necessarias
pequenas alteracbes nos valores de condutividade hidraulica, recarga e coeficientes de armazenamento, para
gue fosse obtido um erro médio normalizado de 11% ao se comparar 0s valores de carga hidraulica
observados nos pogos e piezbmetros com os valores calculados pelo modelo nos mesmos pontos. Essa
calibracdo foi considerada adequada, uma vez que este erro médio foi avaliado como um ajuste aceitavel por
ser uma situacdo na qual os niveis sdao medidos nos proprios pocos de bombeamento e ndo em piezémetros
préximos, em datas distintas e com um controle de medicdo de vazdo nos pocos bastante irregular.

SIMULACAO DE CENARIOS E RESULTADOS

Visando avaliar os valores maximos de bombeamento no aquifero, foram estabelecidos diferentes
cenarios de explotacdo. Os cenarios foram realizados primeiramente para o modelo de fluxo, no Visual
MODFLOW, e para a avaliacdo de intrusdo de cunha salina utilizou-se 0 médulo SEAWAT, que permite a
simulagdo de fluxo com a variacéo de densidade.

O primeiro cenario consistiu na situacdo pré-bombeamento, para verificar as condigdes do aquifero
antes do inicio da explotacdo, bem como aprimorar a calibragdo do modelo. O resultado apresentou as
maiores elevagdes do lencol freatico na regido central do aquifero, entre as duas areas de afloramento
rochoso. Desta area, o fluxo natural escoa para Norte e para Sudeste, descarregando nas praias de Ingleses e
Santinho, e na Praia de Mocambique, respectivamente. Nesse cenario, simulou-se também a intrusdo de
cunha salina, de modo a utilizar esse resultado como condicéo inicial para as demais simulacdes.

O segundo cenério considerou a vazdo maxima que pode ser extraida dos pogos atualmente,
considerando a operacdo de 24 horas. Isso representa uma vazao de bombeamento de 400 L/s, valor proximo
ao estimado como recarga do aquifero (422 L/s). Dessa forma, foi possivel avaliar a sustentabilidade de
abastecimento do aquifero. Os resultados mostraram que 0s niveis se estabilizaram em cerca de 35 anos,
com o maior rebaixamento na regido central do aquifero. Contudo, uma &rea com nivel do lencol freatico
acima de 0 entre essa regido e 0 oceano serviram como barreira a intrusdo de cunha salina. Nesse cenario,
apesar de a cunha salina se estabilizar apenas em 70 anos, as concentragdes de salinidade encontradas nos
pogos seriam significativamente baixas. Portanto, como nenhum pogo foi comprometido, esse cenario foi
considerado seguro do ponto de vista da sustentabilidade do abastecimento.

Visando avaliar as maximas vazdes sustentaveis, o terceiro cenério foi realizado considerando o dobro
da vazdo extraida no cenério anterior, ou seja, 800 L/s. Para possibilitar essa vazdo de captagdo, foram
introduzidos 26 novos pogos e distribuidos por todo o modelo. Os resultados obtidos demonstraram um
rebaixamento excessivo em todo o aquifero, podendo atingir 40m, provocando, assim, um avango
significativo da intrusdo da cunha salina, de modo a comprometer grande parte do aquifero. Dessa forma,
esse cendrio foi considerado insustentavel, por promover uma vazdo de extragdo excessiva. A Figura 1
apresenta a comparagdo entre a intrusdo de cunha salina para os cenérios 2 e 3, com bombeamento de 400
L/s e 800 L/s, respectivamente.

A partir do estabelecimento de outros cenarios, concluiu-se que a vazdo maxima de extracdo
sustentavel para o aquifero é de 520 L/s, o que representa um aumento da capacidade de abastecimento do
sistema em 75%. Contudo, uma alternativa para aumentar mais significativamente a sustentabilidade do
aquifero seria por meio da recarga artificial de agua residual tratada. De modo a testar essa hipotese, o
altimo cenério considerou a vazao de extracdo de 800 L/s e uma recarga artificial de 300 L/s, localizada nas
dunas entre a regido do Santinho e a praia dos Ingleses. Os resultados desse cenario em comparagdo com o
cenario anterior, que simulou a mesma vazdo, mas sem a recarga artificial, é apresentado na Figura 2. Nesse
cenario ndo ocorreu um aumento da intrusdo de cunha salina de modo a comprometer a sustentabilidade do
aquifero, uma vez que a recarga artificial criou um divisor de &guas ao sul da praia dos Ingleses, que
preveniu o avanco da cunha salina no sentido Sul, local onde comprometia o aquifero anteriormente.
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Figura 1. Intrusdo de cunha salina para o cenario (a) bombeamento de 400L/s e (b) bombeamtno de 800L/s

Recarga artificial

(@) (b)
Figura 2. Comparacdo dos cenarios com (a) bombeamento de 800 L/s com recarga artificial e (b) sem
recarga artificial do aquifero.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir da realizacdo de multiplos cenarios, foi determinada a vazdo maxima de extracdo do aquifero
de 520 L/s, o que representa um aumento de 75% em relacdo a operacdo atual. Isso significa que essas sao as
condi¢bes maximas de extracdo para garantir uma sustentabilidade hidrica, onde ndo haja avan¢o da cunha
salina de modo a comprometer o uso do aquifero.

Contudo, ao implantar-se um sistema de recarga artificial do aquifero, por meio do reuso de agua
residual tratada, uma vazao de 300 L/s de recarga ja viabilizaria a extracdo de 800 L/s. Isso ocorre porque a
recarga artificial atua como barreira a intrusdo de cunha salina, promovendo um aumento da capacidade de
explotacdo do aquifero.

Por fim, recomenda-se a instalagdo de um projeto piloto de implementagdo de lagoas de infiltracdo de
agua tratada, de modo a ajustar a operacao e corroborar sua eficiéncia antes da implantacdo do sistema de
recarga artificial.
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