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RESUMO

A cidade de Recife, nos ultimos anos, tem sofrido racionamento no abastecimento publico de 4gua e tem havido muita
perfuragdo de pogos particulares para complementar o abastecimento. A vazio bombeada tem superado as taxas de
recarga natural do aqiiifero, de modo que estd ocorrendo um rebaixamento excessivo da carga hidraulica nos pogos,
inclusive com risco de exaustdo dos aqiiiferos e de salinizagdo. A é4rea estudada, na regido central do Recife, ¢ uma
regido plana de baixa altitude entrecortada pelo rio Capibaribe e alguns pequenos afluentes canalizados. Na regido
ocorre o aqiiifero Boa Viagem com espessura média de 50 metros, formado por sedimentos quartendrios e abaixo dele
ocotre o aqiiifero Beberibe, com origem no Cretaceo, € que faz parte da Bacia sedimentar Pernambuco-Paraiba. A area
simulada ¢ de 4,5x5,0 Km, limitada pelas coordenadas UTM 289.000m a 293.500m E € 9.107.000m a 9.112.000m N.
Sendo assim, na modelagem foram consideradas trés camadas para todo o sistema na area. A primeira camada
representando o aqiiifero Boa Viagem, a segunda camada sendo a semiconfinante, e a terceira camada representando o
aqiiifero Beberibe. Para simulagdo computacional dos fluxos e de rebaixamento da carga potenciométrica dos aqiiiferos
foi utilizado o programa VISUAL MODFLOW (2002) na sua versdo 3.0, incluindo também a estimativa de parametros
para calibragdo do modelo, WinPest. Inicialmente, foi considerada uma malha com todas as células de dimensdes
125x125 m. Resultando em 36 colunas e 40 linhas. As isolinhas iniciais foram obtidas pelo ajuste de uma superficie
potenciométrica, a partir de informagdes de niveis estaticos de diversos pogos na area. Como também foi gerada uma
outra superficie potenciométrica com dados de alguns anos depois, que foi utilizada para a calibragem do modelo. As
curvas foram geradas no programa Surfer e importadas para o Visual Modflow. Foram implementados os dados de
1640 pogos existentes na area e foram colocadas as condi¢cdes de contorno de fluxo nulo no lado sul, fluxo
especificado nos lados norte e oeste e GHB no lado leste, bem como as condi¢des de infiltragdo, evapotranspiracdo e
recarga pelo rio. Foram realizados alguns ajustes e realizadas diversas simulagdes. Pdde ser observado que existe uma
grande recarga tanto para o aqiiifero Beberibe quanto para o aqiiifero Boa Viagem nos limites norte e oeste, pela
existéncia dos morros e de grandes areas verdes nas proximidades do contorno dessa area. Além disso, foi observado
que deve existir uma consideravel recarga do aqiiifero superior para o inferior, pois sem essa recarga os niveis do
aqiiifero Beberibe estariam bem mais baixos. E também se pode dizer que com a crescente explotagdo existe a
tendéncia do fluxo do mar para o continente, pois a area costeira ¢ bastante impermeabilizada, dificultando a recarga
dos aqiiiferos. O presente estudo analisa a condigdo de super-explotacdo dos aqiiiferos na regido central da cidade
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incluindo 28 bairros e apresenta uma modelagem computacional para avaliar a dindmica do fluxo subterrdneo e
melhorar o entendimento dos processos de recarga e de rebaixamento dos aqiiiferos.

PALAVRAS-CHAVE: Abastecimento Complementar, Agua Subterrinea, Modelagem de Fluxo.

INTRODUGAO

Nos tultimos 20 anos a cidade de Recife tem sofrido racionamento no abastecimento publico de agua e muitos
hospitais, condominios residenciais e de escritdrios perfuraram pogos para complementar o abastecimento d’agua.

Foram perfurados bastantes pocos e a vazdo bombeada supera as taxas de recarga natural do aqiiifero, de modo que
esta ocorrendo um rebaixamento excessivo da carga hidraulica nos pocos, inclusive com risco de salinizagao, devido a
inversdo dos gradientes hidraulicos.

O presente estudo analisa a condi¢do de super-explotagdo dos aqiiiferos na regido central da cidade incluindo 28
bairros e apresenta uma modelagem computacional para avaliar a dindmica do fluxo subterrdneo e posteriormente ter
condi¢des de simular cenarios futuros do rebaixamento dos aqiiiferos.

AREA ESTUDADA

A érea estudada, na regido central do Recife, inclui 28 bairros, ¢ uma regido plana de baixa altitude (cota variando de
1,0m a 10,0m), entrecortada pelo rio Capibaribe e alguns pequenos afluentes canalizados.

Na regido ocorre o aqiiifero Boa Viagem (Costa et al, 1994) com espessura média de 50 metros, formado por
sedimentos quartenarios, incluindo o Terraco Marinho Pleistocénico, Terrago Marinho Pleistocénico Modificado,
Terragco Marinho Holocénico e depdsitos Fluvio-lagunares.

Abaixo dele ocorre o aqiiifero Beberibe, com origem no Cretaceo, e que faz parte da Bacia sedimentar Pernambuco-
Paraiba. E composto de uma seqiiéncia essencialmente arenosa, com uma espessura média de 200m, em geral sem
fosseis, constituindo-se de arenitos friaveis, cinzentos a cremes, mal selecionados, com componentes argilosos.

A édrea simulada ¢ de 4,5x5,0 Km, limitada pelas coordenadas UTM 289.000m a 293.500m E e 9.107.000m a
9.112.000m N.

Foram cadastrados na area 1707 pogos, sendo que deste total cerca de 20 pogos foram cimentados devido a problemas
de salinizacdo e cerca de 40 pocos s6 se dispunha de enderego e os proprietarios ndo sabiam de nenhuma informacao.
As informagdes dos pocos foram retiradas do projeto Hidrorec II (Costa, 2002). Trabalhou-se entdo com 1640 pogos
dos quais foi possivel obter pelo menos os dados mais importantes.

Na Figura 1 € apresentado o mapa da area de estudo, com a locagdo dos pogos rasos em vermelho e pogos profundos
em azul que se encontram na area. E de se salientar uma maior concentragio de pogos profundos nos bairros de
Madalena, Gragas, Espinheiro e Aflitos, devido ao maior poder aquisitivo das residéncias nessa area. Também ¢
importante registrar que na area existem 161 estabelecimentos de servico de saide com grandes vazdes, os quais se
concentram na regido central da area (Farias, 2003).
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Figura 1 - Area de estudo com malha e a locaciio dos pogos rasos (vermelhos) e pocos profundos (azuis).

MODELAGEM

Os principais sistemas hidrogeologicos sdo representados pelo aqiiifero Boa Viagem e pela formagio Beberibe. O
aqiiifero Boa Viagem ¢ um agqiiifero livre, enquanto a formacdo Beberibe é semiconfinado. Sendo assim, na
modelagem foram consideradas trés camadas para todo o sistema na area. A primeira camada representando o aqiiifero
Boa Viagem, a segunda camada sendo a semiconfinante, ¢ a terceira camada representando o aqiiifero Beberibe. Na
Figura 2 podemos visualizar a representagdo das trés camadas. Para constituir as superficies das camadas de topo e
base do sistema modelado, foram retiradas informagdes dos dados dos pogos para a geragdo das superficies no
programa Surfer. Para a superficie de topo e base da camada semiconfinante foram analisados os perfis litologicos
construidos da area (Farias, 2003) e para evitar erros numéricos, foi adotada uma camada com espessura de 20m.
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Figura 2 — Representacio das camadas do sistema aqiiifero em estudo.

Quanto as aguas superficiais, a regido pode ser considerada como um complexo estuarino-fluvial com o aporte de
aguas ocednicas pelo Porto do Recife e entradas de agua doce oriundas dos rios Capibaribe e Beberibe com a presenga
em destaque da ilha origem da cidade do Recife, do corddo de arrecifes naturais base da atual barra do Porto e partes
ocupadas por manguezais.

Para simulagdo computacional dos fluxos e de rebaixamento da carga potenciométrica dos aqiiiferos foi utilizado o
programa VISUAL MODFLOW (2002) na sua versdo 3.0, incluindo também a estimativa de pardmetros para
calibra¢do do modelo, WinPest.

A area simulada ¢ de 4,5x5,0 Km, limitada pelas coordenadas UTM 289.000m a 293.500m E ¢ 9.107.000m a
9.112.000m N. Inicialmente, foi considerada uma malha com todas as células de dimensdes 125x125 m. Resultando
em 36 colunas e 40 linhas, como pode ser visto na Figura 1.

As isolinhas iniciais foram obtidas pelo ajuste de uma superficie potenciométrica, a partir de informagdes de niveis
estaticos de diversos pogos na area. Como também foi gerada uma outra superficie potenciométrica com dados de
alguns anos depois, que sera utilizada para a calibragem do modelo. As curvas foram geradas no programa Surfer e
importadas para o Visual Modflow.

Os pardmetros hidrogeoldgicos foram obtidos analisando-se as informag¢des de Monteiro (2000) e Costa (2002), os
quais poderdo ser ajustados posteriormente. A primeira camada possui condutividade hidraulica (m/s) de 9x10-4, a
terceira camada 4x1075, ¢ a segunda camada 1x102 com algumas células com valores de 1x1078, pois existem areas
observadas por Monteiro (2000) em que a camada semiconfinante ¢ mais permeavel. O armazenamento especifico ¢ de
2x100m !, a porosidade eficaz de 0,1 e o coeficiente de armazenamento de 0,1.

As informagdes sobre as camadas subjacentes ao Rio Capibaribe, que atravessa toda a area em estudo, foram tiradas de
dois trabalhos de sondagens realizados no Ieito do rio pela Ensolo para construgio de uma ponte ¢ para dragagem do
leito. Para o leito do rio foi fornecida uma espessura de 12m e uma condutividade hidraulica de 1x10-%m/s. Na Figura 3
podem ser vistas as células que constituem o médulo Rio.
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Figura 3 — Representacio do Rio e das condi¢des de contorno ao leste da area.

Com relagdo as condigdes de contorno, o limite sul foi considerado com fluxo nulo. Para o limite leste foi utilizado o
modulo GHB (General Head Boundary Conditions) para representar a influéncia do mar, tendo valores diferentes para
a primeira e terceira camadas, como pode ser visto na Figura 3 pelas células em verde. Para a terceira camada foram
fornecidos os seguintes dados: 5000m como a distdncia da célula ao contorno, uma carga de zero metros para o
contorno e uma condutividade hidraulica de 1x10-6 para o material que separa a fonte da célula. Para a primeira
camada: distancia de 1000m, carga de Om e condutividade de 1x10-4. Para os limites norte e oeste, foram colocadas
células inativas para a primeira e segunda camada, com a finalidade de representar uma recarga entrando no aqiiifero
Beberibe (3" camada). Para a primeira camada também foi considerado um fluxo lateral entrando nos lados oeste e
norte.

Foi colocada uma recarga de 200mm/ano para toda a drea e uma evapotranspiracdo de 100mm/ano, pois a area ¢
bastante impermeabilizada, exceto uma pequena 4rea no canto superior esquerdo foi inserido uma recarga de
400mm/ano, por ser uma area verde.

Na area modelada foram inseridos 1640 po¢os de bombeamento. Para cada pogo foram implementados os dados de
profundidade, posicdo do filtro, vazdo, coordenadas e tempo de bombeamento. O tempo de partida (tempo = 0 dia)
para a modelagem foi 01 de janeiro de 1998. Sendo simulado até 0lde janeiro de 2001 (tempo = 1460 dias). Pois ¢ um
periodo razoavel para o estudo do problema, no qual se dispunha de informa¢des dos niveis d’agua de alguns pogos.

DISCUSSAO E RESULTADOS

O nivel estatico d’agua dos pogos vem baixando excessivamente nos ultimos anos. Em bairros como Espinheiro e
Gragas o rebaixamento chegou a atingir 20m de 1996 a 2002.

Outro problema ¢ a salinizagdo de alguns pogos, que iniciam o bombeamento com agua de boa qualidade e apods alguns
meses a agua inicia um processo de aumento do teor de sais.

Ap6s alguns ajustes na modelagem da area de estudo, obtivemos as velocidades e dire¢do de fluxo subterraneo com as
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curvas equipotenciais de carga hidraulica, para o sistema aqiiifero Boa Viagem (1* camada) e o sistema aqiiifero
Beberibe (3? camada), como podem ser vistas nas Figuras 4 e 5, respectivamente.
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Figura 4 — Linhas equipotenciais e de fluxo para o periodo final da simulacfo, no Aqiiifero Boa Viagem.

Na Figura 4 pode se observado que as cargas hidraulicas variam de -1,3m a -2,0m, ¢ que existe um rebaixamento maior
na regido dos bairros dos Sdo José e Santo Antdnio, € como um todo as cargas sdo mais baixas na area oeste.
Resultados estes, que representam bem a realidade da época.

A Figura 5 mostra o resultado para o aqiiifero Beberibe, no qual existe o maior nimero de pogos e com maiores vazdes
de explotacdo. As cargas hidraulicas chegam até valores de -75m. Existe uma grande depressdo no centro da area,
resultado da existéncia de um numero maior de pogos com grandes vazoes. Isso pode ser explicado porque os bairros
dessa area possuem grandes condominios, os quais tém maior poder aquisitivo.

Pdde ser observado que existe uma grande recarga tanto para o aqiiifero Beberibe quanto para o aqiiifero Boa Viagem
nos limites norte e oeste, pela existéncia dos morros e de grandes areas verdes nas proximidades do contorno da area
estudada. Analisando a modelagem e pelas vérias tentativas observou-se que deve existir uma consideravel recarga do
aqiiifero superior para o inferior, pois sem essa recarga os niveis do aqiiifero Beberibe estariam bem mais baixos. E
também pode ser afirmado que com a crescente explotagao existe a tendéncia do fluxo do mar para o continente, pois a
area costeira ¢ bastante impermeabilizada, dificultando a recarga dos aqiiiferos.

Mesmo com os resultados sendo satisfatérios, haverd continuidade nesse trabalho, fazendo novos ajustes para
chegarmos numa melhor calibragdo do modelo. Posteriormente, serdo simulados cenérios futuros para as proximas
décadas, considerando os niveis atuais de bombeamento e¢ também considerando outros casos de mudanca dos
bombeamentos.
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Figura 5 — Linhas equipotenciais e de fluxo para o periodo final da simulac¢io, no Aqiiifero Beberibe.

CONCLUSOES

Os resultados das simulagdes realizadas proporcionaram uma maior clareza dos padroes de velocidade e cargas
hidraulicas nos aqiiiferos da regido central da planicie de Recife.

O sistema agqiiifero foi simulado em trés camadas, sendo a primeira o aqiiifero Boa Viagem, a segunda o aqiiitardo
semiconfinante e a terceira o aqiiifero Beberibe. Considerou-se a base do Beberibe como impermeavel e na parte
superior do Boa Viagem foi adotada recarga de 200mm por infiltragdo, perda de 100mm por evapotranspiragdo e
recarga ao longo do Rio Capibaribe.

Para as condicdes laterais do contomo, considerou-se fluxo nulo no contorno sul, fluxo especificado entrando no
aqiiifero, nos contornos oeste e norte e condi¢ao mista (fluxo dependente do gradiente hidraulico) no contorno leste.

A simulagdo reproduziu a configuracdo aproximada das cargas hidraulicas no aqiiifero Boa Viagem onde existe um
rebaixamento maior na regido dos bairros dos Sao José e Santo Antonio.

Os resultados para o aqiiifero Beberibe, no qual existe 0 maior nimero de pogos € com maiores vazdes de explotagéo,
também foi reproduzido. As cargas hidraulicas chegam até valores de -75m. Existe uma grande depressdo no centro da
area, resultado da existéncia de maior concentragdo de pogos. No entanto, depressdes mais acentuadas nos bairros de
Gragas, Espinheiro e Aflitos que haviam sido detectadas no monitoramento ndo foram reproduzidas no modelo; o
modelo encontra um cone central de rebaixamento.

Péde ser observado que existe uma grande recarga tanto para o aqiiifero Beberibe quanto para o aqiiifero Boa Viagem
nos limites norte e oeste, pela existéncia dos morros e de grandes areas verdes nas proximidades do contorno da area
estudada.

Analisando os resultados das simulagdes observou-se que deve existir uma consideravel recarga do aqiiifero superior
para o inferior, pois sem essa recarga os niveis do aqiiifero Beberibe estariam bem mais baixos.

Também pode ser afirmado que com a crescente explotacdo existe a tendéncia do fluxo do mar para o continente

devido a inversdo do gradiente hidraulico, que atualmente direciona o fluxo vindo de leste no contorno préximo ao
mar.

18.03.2026



IV-005 - ABASTECIMENTO COMPLEMENTAR COM AGUA DE POGOS NOS BAIRROS CENTRAIS DA CIDADE DE RECIFE: PROBLEMAS DE SALII

O modelo elaborado sera utilizado para simulacdo de situagdes futuras nas proximas décadas, considerando o cenario
inercial mantidas as taxas de bombeamento atuais e considerando outros cendrios com um gerenciamento mais eficaz,
com medigdes de vazdes e fiscalizagdo adequada.
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