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INTRODUCAO

A 4gua doce armazenada em aquiferos costeiros é particularmente suscetivel a degradacdo devido a
sua proximidade com a agua do mar em combinagdo com as altas demandas de agua, em fungéo da crescente
densidade populacional das zonas costeiras (WERNER et al., 2013). Os principais efeitos prejudiciais da
intrusdo de cunha salina sdo a redugdo no volume de armazenamento de agua doce disponivel e a
contaminagao dos pogos de producéo.

Na lagoa do Peri, atualmente capta-se a agua superficial para abastecimento publico ap6s tratamento.
No entanto, devido a presenga de altas concentrages de cianobactérias, ocorre a colmatacdo excessiva dos
filtros da Estagdo de Tratamento de Agua (ETA), o que acarreta em elevados custos de manutencgdo. Desse
modo, a captagdo de agua subterrdnea surge como uma alternativa para otimizar o sistema de tratamento,
uma vez que promove o processo de filtragdo em margem, diminuindo a concentragdo de cianobactérias em
até 100% (PROSAB, 2006). Contudo, o aquifero costeiro da lagoa do Peri oferece risco de intrusdo de
cunha salina, visto que, além de ser relativamente pouco espesso, com uma espessura maxima de 40 m, é
também estreito, o que torna inevitavel a locagdo dos pocos proximos ao mar. Na faixa de areia mais
estreita, a lagoa estd apenas a 290 m da costa.

Nesse contexto se insere o presente estudo, que teve por objetivo avaliar a disponibilidade hidrica e a
intrusdo de cunha salina a partir da captacéo de 4gua subterranea na lagoa do Peri, na llha de Santa Catarina,
de modo a determinar a vazdo 6tima e o melhor cenério de explotacdo do aquifero, em termos da locacéo
dos pocos. Para isso, foi realizada a modelagem numérica de fluxo com o software Visual MODFLOW
Classic e a avaliagéo da intrusdo de cunha salina com o pacote SEAWAT.

ELABORACAO E CALIBRACAO DO MODELO NUMERICO

A &rea modelada compreende a regido onde se encontra a lagoa do Peri, em Florianépolis — SC, com
uma area de 9,97 km2. O aquifero sedimentar € composto majoritariamente por depdsitos marinho praiais,
recobertos ou ndo por dunas e depdsitos edlicos. Com menor representatividade, estdo presentes também as
formacdes de depositos paludiais e depdsitos lagunares praiais.

O modelo conceitual foi realizado com base nos dados geoldgicos e hidrogeoldgicos da area de
estudo. A lagoa do Peri é cercada a norte e a sul por uma camada geoldgica de granito e, portanto, essas
regides foram consideradas impermeaveis. Além disso, foi assumida a condi¢do de impermeabilidade por
simetria da lagoa e, portanto, foi necessario considerar apenas a sua porcao leste. Por fim, na regido entre a
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lagoa e o oceano, foram consideradas as linhas de fluxo em dire¢do ao oceano, perpendiculares a linha de
costa. As porcdes além dessas linhas ndo interferem no modelo, logo foram consideradas como células
inativas.

O dominio foi subdividido em uma malha de 40 linhas e 60 colunas na horizontal, sendo que a regido
dos poc¢os de bombeamento alocados para o0s cenarios de explotacdo tiveram um refinamento maior. Nesta
area mais refinada, a malha apresentou cerca de 8 m de espacamento horizontal entre as células, com
formato proximo ao quadrado, adequado para a realizacdo da modelagem. Além disso, para a definicdo do
modelo, considerou-se 10 camadas verticais (layers) com cerca de 4 m de espessura cada, suficiente para
apresentar uma boa resolucgdo vertical das velocidades. O modelo, portanto, teve um total de 24.000 células
para a area de cerca de 10 Kmz,

As condicdes de contorno foram delimitadas a partir da analise do modelo conceitual da area de
estudo. A lagoa do Peri foi inserida como um corpo hidrico de carga constante, condi¢do de contorno tipo 1
ou Dirichlet (carga especificada). A carga hidraulica atribuida inicialmente foi de 0,5 m. O oceano, por sua
vez, também foi inserido com a condi¢do de contorno tipo 1, ou de Dirichlet, sendo um corpo de carga
constante de 0 m. O curso d’agua que conecta a lagoa a0 mar, conhecido como canal Sangradouro, foi
considerado como uma condicéo de contorno tipo 3, ou de Cauchy. O canal Sangradouro foi inserido como
dreno, com uma condutancia média de 100 m?/dia, e com uma elevagéo variando entre 0,25 e 0,5m.

Foram inseridos os dois pogos de observacao existentes na regido de estudo: o Piezdmetro da ETA —
PZ1, proximo ao mar, e 0 po¢o de bombeamento denominado Pogo, proximo a lagoa. A partir da analise dos
dados geoldgicos e do perfil dos pocos, definiu-se o limite do modelo a uma profundidade de 43 m, onde foi
considerado o topo da camada rochosa, limite da escavac¢do do PZ1. Os testes de bombeamento no PZ1 e no
Poco foram realizados em abril de 2017 pela CASAN.

A interpretacdo dos testes se deu por meio do software AquiferTest, segundo os métodos de Neuman,
Theis & Jacob e Theis. A partir das analises foram obtidos valores de condutividade hidraulica (Kx = Ky).
O Kz foi definido inicialmente como 20% do Kx = Ky, em fungéo da presenca da camada de argila no solo.
A porosidade adotada foi de 20%.

A partir desses resultados, foram inseridas duas zonas com condutividades distintas: a zona 1,
proxima a lagoa, com a condutividade menor, representada pelos valores obtidos nos testes de bombeamento
para 0 Poco, e a zona 2, proxima ao mar, com a condutividade um pouco mais significativa, referente a
presenca de areia mais grossa, caracteristica da regido costeira, com os valores definidos no teste de
bombeamento do PZ1.

A média anual de precipitacdo para o periodo analisado, entre 2007 e 2016, da estacdo de codigo
2748006, foi de 1888 mm. A recarga foi incluida como um pardmetro de calibragdo. Considerou-se uma
estimativa de 40% da precipitacdo, resultando em 755 mm/ano. Esse resultado vai ao encontro de valores
obtidos em um estudo realizado pela CASAN do manancial subterraneo da costa leste do Campeche, area
préxima e de caracteristicas similares.

A calibragdo do modelo foi realizada utilizando o pacote Parameters Estimation — PEST, do Visual
MODFLOW Classic. Por meio do PEST, foi obtida uma excelente calibragdo, com a média de residuos de
apenas 0,003 m, com valor eficaz, ou RMS, de apenas 0,147 % e com um coeficiente de correlacdo de 1. A
facilidade na calibrago, no entanto, pode ser resultado da baixa disponibilidade de dados da regido de
estudo, uma vez que existem apenas dois pocos de observacdo. A Tabela 1 apresenta o valor dos parametros
hidrodindmicos e recarga apés a calibragéo.

Tabela 1. Pardmetros Calibrados pela Ferramenta PEST

Zona Kx (m/s) Ky (m/s) Kz (m/s) Recarga (mm/ano)
1 5,51.10° 5,51.10 9,91.107

: : : 792,75
2 1,35.10° 1,35.10° 4,06.10°

Como a variacdo dos valores calibrados foi menor do que uma ordem de grandeza em relacdo aos
valores obtidos pela analise dos testes de bombeamento, foi considerada uma calibracdo adequada do
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modelo, uma vez que os valores estdo dentro do intervalo de variabilidade esperado. No entanto, cabe
ressaltar que os valores dos parametros hidrodindmicos obtidos por meio dos testes de bombeamento
apresentam um significativo nivel de incerteza, uma vez que os testes foram realizados por curtos periodos
de tempo e apresentaram algumas medicdes dissonantes que tiveram de ser excluidas da analise dos
resultados.

SIMULACAO DE CENARIOS E RESULTADOS

Em um primeiro momento, foi realizada uma avaliacdo de modo a verificar a vazdo maxima de
explotacdo de um Unico poco no aquifero, da qual concluiu-se que cada pogo suporta uma vazao maxima de
15 m?/h, ou 4,17 L/s. Apds a realizacdo de diferentes simulages, foi definida a quantidade maxima de 15
pocos, totalizando 62,5 L/s. O numero de pocos foi definido a partir do modelo de fluxo, com base nas
possibilidades de localizacdo espacial, considerando o cone de rebaixamento gerado por cada poco e
possivel sobreposi¢do entre eles. Com base no numero de pogos e vazdo definidos, foram elaborados
diferentes cenarios, com distintas disposi¢Bes espaciais dos pocos, de modo a avaliar a sensibilidade do
modelo & locagdo destes.

Para a avaliacdo da intrusdo de cunha salina, foi utilizado o pacote SEAWAT, com a realizacdo da
modelagem em regime transiente. Para isso, foi necessario alterar a carga constante de cada camada do
modelo referente ao oceano, para a carga hidraulica equivalente de &4gua doce. Por fim, foi adicionada a
condicdo de contorno de salinidade constante nas células referentes ao oceano para o valor de 35.000 mg/L,
respectivo a salinidade da 4gua do mar.

Cabe ressaltar que para essas simulagdes foi avaliada a situacdo atual de nivel da lagoa, que considera
a construcéo de um barramento no Canal Sangradouro, o qual elevou o nivel da lagoa para 3,0 m. Portanto, a
condicdo de contorno da lagoa foi alterada para a realizacdo dessas simulagfes. Em fungdo disso, foi
necessario também alterar a elevacdo do dreno para a interpolagéo entre os valores de 3,0 m e 0,25 m.

Antes de executar os cenarios, foi necessario simular a posi¢do de estabilidade da cunha salina para a
situacdo anterior ao bombeamento. Para tanto, 0 modelo foi executado com as caracteristicas supracitadas e
sem a alocacdo de nenhum poco de bombeamento até a estabilizagdo da cunha salina, sendo necessarios 700
anos de simulacéo.

O Cenério 11.2 apresentou resultados promissores quanto a intrusdo de cunha salina, como ilustra a
Figura 1. De acordo com os resultados obtidos pelo modelo, para esse cenario de explotacdo com 15 pogos e
uma vazdo individual de 15 m3/h, ndo houve um aumento significativo na intrusdo de cunha salina. O
aumento maximo foi de aproximadamente 25 m. Em todas as areas da faixa litoranea, 0 aumento da cunha
teve a mesma magnitude, permanecendo contida nos primeiros metros do aquifero e distante da lagoa. Esses
resultados indicaram, portanto, o Cenério 11.2 como um cenario viavel de explotagdo do aquifero.

Por esse cenario ter sido considerado viavel, foi feita uma andlise das linhas de trajetéria de
particulas. Ao comparar esse resultado com a intrusdo de cunha salina, foi averiguado que no poco de
bombeamento préximo & ETA, a distancia entre as linhas de trajetoria de particula e da cunha salina foi de
aproximadamente 187 m, enquanto no pogo da regido central do aquifero, a distancia foi de 167 m. Esse
resultado mostra que, apesar desse cendrio de explotacdo apresentar uma distancia consideravel entre as
linhas de trajetdrias de particula e a cunha salina, 0 po¢o capta particulas a uma distancia bastante
significativa, de até 312 m.

O Cenario 11.3 também considerou 15 pocos com uma vazdo individual de 15 m3/h, mas foram
alocados mais proximos a ETA. Os resultados apontaram que a cunha salina ou a zona de transigdo entre a
agua salobra e agua doce alcancou 4 dos 15 pogos de bombeamento, como se pode observar pela Figura 2. A
area mais critica apontou um avango da intrusdo da cunha salina de aproximadamente 410 m, localizada nos
pocos alocados na faixa de areia mais estreita da regido de estudo.

Em funcdo desses resultados, é possivel observar que ha uma grande sensibilidade em relagdo a
alocagdo dos pocos. Isso pode ser concluido uma vez que foram justamente os pocos alterados do Cenério
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1.2 para a regido proxima a ETA no Cenario 11.3, onde a faixa de terra é mais estreita, que causaram a
intrusdo de cunha salina.

Figura 1 - Intrusdo de cunha salina (mg/L) Figura 2 - Intruséo de cunha salina (mg/L)
para o Cenario I1.2, na Gltima camada do modelo para o Cenario 1.3, na ultima camada do modelo.

A partir do Cenéario 1.3, portanto, conclui-se que, segundo os dados inseridos na modelagem e
resultados obtidos, para essa vazdo de explotagdo ndo se deve alocar pocos de bombeamento na regido
préxima a ETA devido ao alto risco de provocar o aumento da intrusdo de cunha salina, apesar de ser um
cenario mais vantajoso do ponto de vista financeiro.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir dos resultados, foi identificada a viabilidade do Cenério 1.2 para a vazdo maxima de
explotacdo de 62,5 L/s, sendo alocados 15 pogos com a vazdo de 4,2L/s ou 15m3/h em cada pogo. Um
aumento da vazao de explotacdo mostrou-se inviavel do ponto de vista da demanda hidrica, uma vez que era
necessario alocar pocos na porcao central do aquifero.

O cenario viavel, 11.2, apresentou um avanco da intrusdo de cunha salina de apenas 25 m, enquanto o
cenario 11.3, com diferente configuracdo de locagdo dos pocos, levou a uma intrusdo de cunha salina de até
410 m. Dessa forma, foi possivel concluir que a intrusdo de cunha salina também é sensivel a locacdo e
distribuicdo espacial dos pocos de bombeamento. Os resultados evidenciaram que a locagdo dos pocos na
porcao norte do aquifero, onde a faixa de terra é mais estreita (proximo a ETA), deve ser evitada, visto que
essa regido apresenta um alto risco quanto a intrusdo de cunha salina, por estar muito préxima ao mar.

Visando a diminuicdo do grau de incerteza do modelo, sdo sugeridas algumas recomendacdes,
principalmente voltadas para a obtencdo de mais dados de campo, como a instalagdo de mais pocos de
monitoramento de nivel e a realizacdo de mais testes de bombeamento, para permitir uma calibracdo mais
representativa, além da validacdo do modelo.
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