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RESUMO
A exploracdo indiscriminada de agua subterrdnea pode causar o colapso dos aquiferos
costeiros. O objetivo deste trabalho foi aplicar um modelo, o c6digo computacional
SEAWAT, para avaliar o comportamento da cunha salina em Sistema Aquifero Costeiro,
onde foi estudado o caso do Complexo Barreira/Marituba na costa de Parte da Regido
Metropolitana de Maceio-AL. Ademais foram analisados indices fisico-quimicos para
caracterizar a regido de estudo e verificar a fonte de contaminacdo salina. A calibracdo do
modelo foi realizada em duas vertentes. A calibracdo de fluxo subterraneo obteve um
coeficiente de correlacdo entre cargas hidraulicas calculadas e observadas de 0,764 e a
calibracdo de concentracdo de Solidos Totais Dissolvidos, que possui valor muito préximo a
concentracdo de sal, obteve um coeficiente de correlacdo de 0,682 para 0 ano de 2015. A
partir de entdo foram analisados dois cenarios distintos, que permitiram verificar o efeito da
explotacéo de agua subterrdnea na cunha salina para o ano de 2025. O primeiro considerou a
explotacdo existente até 2015, sem acréscimos de bombeamentos. Como resultado, verificou-
se 0 avanco da cunha salina em duas areas do dominio, uma area que sofre recuo, além da
formacdo de cones com ascensdo vertical da &gua do mar. No segundo cenario foram
adicionadas as licencas de obras hidricas como pocos e mais a hip6tese de instalacdo de 32
novos pocos de bombeamento, de acordo com o crescimento da cidade. Porém, neste caso,
ndo foi possivel visualizar variacGes na zona de mescla em relacdo ao primeiro cenério para o
ano de 2025. A analise dos indices hidrogeoldgicos apontou para maiores concentracdes de
cloretos na regido préxima a linha do Oceano Atlantico, com pouca influéncia do nitrato e, no

geral, indicaram a existéncia de intrusdo de 4gua do mar.

Palavras-Chave: Contaminacdo. Salinidade de Aquiferos. Solidos Totais Dissolvidos.
SEAWAT.



ABSTRACT
Groundwater overexploitation can cause the collapse of coastal aquifers. The goal of this
study was to apply a template, the computer code SEAWAT to evaluate the behavior of the
salt wedge Coastal Aquifer System, which has studied the case of complex Barreira/Marituba
in Part Coast Metropolitan Region of Maceio-AL. In addition they were analyzed
physicochemical indexes to characterize the study area and verify the source of salt
contamination. The model calibration was performed in two parts. The underground flow
calibration obtained a correlation coefficient between calculated hydraulic loads and observed
of 0.764 and the calibration concentration of Total Dissolved Solids, which has very close to
the salt concentration value, obtained a 0.682 correlation coefficient for the year 2015 . Since
then analyzed two different scenarios, which allowed us to verify the effect of groundwater
exploitation in the salt wedge for the year 2025. The first considered the existing exploitation
by 2015 without pumping increments. As a result, it was found advancing saline wedge area
into two areas, an area that suffers decrease, besides the formation of cones with vertical rise
of the seawater. In the second scenario were added licenses of water works as well and plus
the assumption of 32 new pumping wells installation, according to the city's growth.
However, in this case, it was not possible to see variations in the mix zone for the first
scenario for the year 2025. The analysis of hydrogeological indices pointed to higher chloride
concentrations in the region close to the line of the Atlantic Ocean, with little influence of

nitrate and, in general, showed the existence of seawater intrusion.

Keywords: Contamination. Salinity Aquifer. Total Dissolved Solids. SEAWAT.
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1 INTRODUCAO

A regido costeira é reconhecida como area de maior densidade populacional no mundo
(CUSTODIO, 1987) e quando a agua superficial ndo atende as necessidades, faz-se uso das
aguas subterraneas. Aquiferos costeiros estdo vulnerdveis ao avango da cunha salina, pois
além da localizacdo, podem sofrer superexplotacdo e uma das possiveis causas é a falta de
gestdo. Segundo Bouderbala (2014) a salinizagdo em aquiferos costeiros é muito preocupante
e causa perdas econdmicas substanciais, o que provoca a reducdo da qualidade de aquiferos de
agua doce.

Diversas sdo as finalidades de explotacdo da agua subterrdnea, como por exemplo:
abastecimento humano, abastecimento industrial, dessedentacdo animal, irrigagéo,
rebaixamento do lencol freatico temporario. Visando atender as demandas de forma
sustentavel alguns instrumentos para controle e monitoramento dos usos foram criados:
licenca de obra hidrica, outorga de direito de uso da &gua e isencdo de outorga. Desta forma, o
6rgdo controla a perfuracdo de pocos e vazao de outorga, 0s quais podem atingir as diversas
formacdes hidrogeoldgicas, o que também € catalogado; porém ainda ha grande nimero de
perfuracdo de pocos clandestinos.

Do ponto de vista hidrogeoldgico, foram definidos cinco sistemas aquiferos na regiao
urbana de Macei0, sdo eles: Macei6, Marituba, Barreiras-Marituba, Marituba e Sedimentos de
Praia e Aluvido. Os sistemas aquiferos Barreiras e Marituba, alvo do trabalho, isolados ou em
conjunto, sdo considerados como de média potencialidade. Eles representam os principais
aquiferos de Maceid, e vém sendo exaustivamente explorados para abastecimento publico,
privado e industrial. Isto causa constante alteracdo no sentido original do fluxo subterraneo,
criando centros de fluxos radiais; além disso, o rebaixamento excessivo da superficie
potenciométrica, em alguns bairros, esta acarretando deplecdo das reservas permanentes e
salinizacdo pelo desequilibrio da zona de mescla (ROCHA, 2005).

O pardmetro mais utilizado para qualificar a &gua de abastecimento quanto a
salinizacdo é o indice de cloretos, segundo a Portaria n° 2.914 do Ministério da Saude de 12
de dezembro de 2011, a qual regulamenta os procedimentos de controle e de vigilancia da
qualidade da &gua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade. Essa portaria
estabelece como padrdo de aceitacdo para consumo o valor maximo de 250 mg/L de cloreto
na agua potavel (BRASIL, 2011). Para Custddio e Llamas (1983) a &gua subterranea, sem
sofrer intruséo salina, possui teores de cloretos inferiores a 100 mg/L em formacdes costeiras.

Segundo Custodio (1987), um percentual de 3% de 4gua do mar em &gua doce ja restringe seu



15

uso e um percentual de 5% torna a agua inutilizavel, salvo quando ha tratamentos de
dessalinizacdo, que sé&o de alto custo.

Além do indice de Cloretos, outros indices sdo considerados pela comunidade
cientifica para a identificacdo de contaminacdo pela 4gua do mar, alguns deles sdo: Ca*",
Mg®*, Na*, SO,%, HCO3, K*, Condutividade Elétrica e Sélidos Totais Dissolvidos, assim
como também algumas razbes i6nicas (BOUDERBALA, 2015; SHAHSAVARI et al., 2014;
SINGARAJA el. al. 2014; ZGHIBI et al., 2014; VINSON et al., 2011; CHANDRAJITH et
al., 2013; FARID et al., 2013; HEM, 1985). Esta € uma forma pontual de identificar, através
de coletas de agua subterranea em pogos de explotacédo, a qualidade da agua.

Uma forma mais abrangente de perceber o avanco da cunha salina no aquifero é a
modelagem do sistema. Neste sentido, 0 SEAWAT ¢é um programa que foi desenvolvido pela
combinacdo do MODFLOW e MT3DMS para simular em trés dimensées o fluxo subterraneo
com densidade variavel utilizando a concentracdo de salinidade para estimar a densidade dos
fluidos e assim determinar a intrusdo da cunha salina no aquifero. A salinidade é representada
pelos solidos totais dissolvidos, por possuirem valores muito proximos (GUO e LANGEVIN,
2002). Além disso, o SEAWAT ¢é um software que esta sendo utilizado e fornece bons
resultados (DING et al., 2014; COBANER et al., 2012), assim como também o FEFLOW,
que trabalha com o mesmo principio (KERROU et al., 2010; SEFEKNASR e SHERIF, 2014).

N&o foram constatados estudos de modelagem que representem a salinizacdo de
sistema aquifero na area de interesse. A vulnerabilidade do aquifero na regido urbana de
Maceid/AL, bem como a constatacdo de salinizacdo de alguns pocos de captacdo de agua
subterranea ja foram alvos de estudo (SILVA, 2013; ROCHA, 2005). No entanto, ainda se
percebe a caréncia de estudos que subsidiem a gestdo dos mananciais subterraneos no que diz
respeito a intrusdo salina.

O trabalho de Rocha (2005) foi realizado de forma pontual, através do método de
Sondagens Elétricas Verticais, o qual mede a resisténcia elétrica da agua, 0 mesmo indicou a
salinizacdo de baixo para cima, descartando a salinizacdo por contaminacdo de nitrato. Além
disso, sugere o zoneamento de regiGes onde possam ser realizadas novos pocos para
explotacdo da agua subterrdnea de modo a ndo prejudicar ainda mais o aquifero. O trabalho
realizado por Silva (2013) utilizou diferentes cenarios para analisar a vulnerabilidade quanto a
contaminacdo do aquifero de parte da Regido Metropolitana de Maceié - RMM, porém néo
incluiu a intrusdo salina dentro do seu contexto, sendo inclusive uma das sugestdes para

trabalhos futuros. A modelagem, incluindo a validagdo dos resultados, ¢ um trabalho mais
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completo, o qual expde a condigdo atual do dominio de forma generalizada e pode simular um
futuro quadro da regido de acordo com o tempo e das condi¢Ges impostas ao meio.

Neste contexto, o seguinte trabalho teve por objetivo modelar a saliniza¢do do sistema
aquifero Barreira/Marituba em parte de parte da RMM. Para tanto, alguns cenarios foram
simulados considerando as explotagOes existentes e futuras utilizando o software SEAWAT.
O primeiro visou verificar o avanco da cunha salina para o ano de 2025 considerando apenas
0S pocos existentes até 0 ano de 2015; o segundo verificar esse avan¢o com a adi¢éo de pocos
hipotéticos e vazdes de obra hidrica. Alguns indices e razbes idnicas foram utilizados na

tentativa de comprovar que a salinizacdo advém, realmente, da agua do mar.

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O seguinte trabalho teve por objetivo analisar a potencial contaminacdo da agua
subterranea e verificar o comportamento da pluma de contaminagdo por intrusdo salina em

parte da Regido Metropolitana de Macei6 - RMM.

2.2 Objetivos Especificos
e Caracterizar a agua subterranea através de indices fisico-quimicos;
o Refinar e adaptar calibracdo do modelo de fluxo subterraneo realizada por Menezes Jr.
(2011) para 0 modelo SEAWAT;
e Avaliar o potencial de contaminacdo por intrusdo salina através de cenarios

estabelecidos.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Intrusdo da Cunha Salina

A maioria das grandes cidades brasileiras se localiza em areas costeiras e faz uso de
aguas subterraneas, porém nesses locais a explotacdo deve ser feita de modo bastante
cauteloso, para evitar problemas com a intrusdo marinha (FEITOSA e MANOEL FILHO,
2000).

Intrusdo marinha é o nome dado ao avanco da cunha salina e ocorre quando a cunha da
agua do mar avanca e se mistura com as aguas doces do aquifero (CRUZ e SILVA JR., 2006).

Em estado natural, antes de qualquer bombeamento, existe um gradiente hidraulico no
aquifero que introduz um fluxo de agua doce em direcdo ao mar, 0 que mantém a cunha salina

em posicdo de equilibrio. A agua salgada, por possuir maior densidade, forma uma cunha
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penetrando pela parte inferior da regido de 4gua doce. A agua doce permanece em continuo
escoamento em direcdo a0 mar, esta pressdo consegue manter a posicdo da cunha salina
equilibrada, sendo esta a zona de mescla. O bombeamento excessivo da agua continental
rompe o equilibrio e ocorre o avanco da cunha (ALMEIDA e SILVA JR, 2007; FEITOSA e
MANOEL FILHO, 2000).

Existe uma fragilidade quanto as areas costeiras, onde os aquiferos podem ser
facilmente contaminados, gerando um problema que pode ser irreversivel. O intenso estresse
dos recursos hidricos na regido litoranea é causado pelo interesse de moradia na proximidade
das praias, concentracdo de grandes cidades na costa do Brasil e até mesmo o lazer
indiscriminado (ALMEIDA e SILVA JR, 2007; SILVA JR. et al., 2000).

A Figura 1 mostra como a implantacdo de pocos de bombeamento em areas costeiras
afeta o equilibrio da interface salina. Sendo (a) intrusdo da cunha da agua do mar; (b)
Circulacgdo de acordo com a densidade na zona da 4gua do mar; (c) Formacao de cone, devido
ao bombeamento de agua; (d) Zona de recirculacdo da agua superior do mar; (e) Afloramento

na superficie das aguas subterraneas (WERNER et al., 2013).

Figura 1 — Diagrama simplificado de um cenario de aquifero costeiro livre
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Os problemas com os aquiferos costeiros estdo relacionados com o seu gerenciamento
inadequado, fato que pode causar 0 esgotamento das aguas subterraneas, assim como aumenta
0 risco da intrusdo salina. Por representarem uma forma segura de armazenamento de agua, as
aguas subterrdneas deveriam ser utilizadas apenas como reserva estratégica. Pequenas
mudancas na carga e de fluxo podem causar grandes mudangas em aquiferos costeiros. A
superexplotacdo, por exemplo, pode agravar o avanco da cunha salina e destruir o aquifero
como alternativa de fonte de abastecimento de agua doce, portanto ha necessidade de
gerenciamento adequado (GURGEL et al., 2004; ANDRADE et al., 2012).

Para interpretar a fenomenologia de aquiferos sujeitos a intrusdo marinha é necessaria
mensuracao das propriedades fisico-quimicas das aguas subterraneas, isto auxilia na avaliacdo
da dindmica do avanco da cunha e sua intensidade (APPELO e POSTMA, 2005). A agua pura
ndo existe na natureza, sendo uma substancia quimicamente muito ativa, que pode reagir com
outras substancias organicas e inorganicas. As aguas subterrdneas possuem propriedades
proprias e permitem, através de analises fisico-quimicas, sua caracterizagdo (CUSTODIO e
LLAMAS, 1983).

3.2 Principais Indicadores de Salinizagéo
e Sadio (Na")

Um dos metais alcalinos mais importantes e abundantes na &gua subterranea,
ocorrendo principalmente na forma de cloretos, sendo o principal causador da salinidade das
aguas naturais. A concentracdo de sdédio aumenta gradativamente nas aguas subterraneas a
partir da zona de recarga do aquifero em direcdo as por¢des mais confinadas ou dos seus
exutdrios. Sua concentracdo varia entre 0,1 e 10 mg/L nas &guas subterraneas, entre 1 e 150
mg/L em &guas doces e alcancando 11.100 mg/L nas aguas do Oceano Atlantico
(CUSTODIO e LLAMAS, 1983).

e Magnésio (Mg*?)

Responsavel pela dureza e sabor salobro nas aguas, ocorrendo sob a forma geral de
bicarbonato. A agua do oceano Atlantico possui concentracdo com valor méedio de 1.410
mg/L, por outro lado as aguas subterraneas possuem valores entre 1 e 40 mg/L; a deficiéncia
desta substancia causa nervosismo e tremores e seu excesso provoca disturbios intestinais,
sendo maléfico para a satide humana (CUSTODIO e LLAMAS, 1983).
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e Cloreto (CI)

O cloreto, anion CI, é encontrado naturalmente nas aguas subterraneas devido a
percolacdo da agua atraves de solos e rochas. Em geral, efluentes industriais apresentam altos
niveis de cloretos, como a industria do petréleo, algumas industrias farmacéuticas, curtumes e
etc. A intrusdo da cunha salina em areas costeiras, também, provoca altas concentracGes de
cloreto; no entanto, apenas apresenta risco ao ser humano em caso de deficiéncia no
metabolismo do cloreto de sédio, que é o caso da insuficiéncia cardiaca congestiva (CETESB,
2015).

A Portaria n° 2.914 do Ministério da Saude de 12 de dezembro de 2011 dispGe sobre
os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e
seu padrdo de potabilidade e estabelece o valor maximo de 250 mg/L de cloreto permitido na
agua potavel como padrédo de aceitacdao de consumo (BRASIL,2011).

As aguas subterraneas, em geral, apresentam teores de cloretos inferiores a 100 mg/L,
porém as aguas dos mares apresentam teores entre 18.000 e 21.000 mg/L (CUSTODIO e
LLAMAS, 1983).

O cloreto causa prejuizos em estruturas hidraulicas, assim como também interfere na
determinacdo de DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) e nitratos, além de influenciar nas
caracteristicas dos ecossistemas aquaticos naturais, pois provocam alteracdes na pressdo

osmotica nas células dos microrganismos (CETESB, 2015).

e Razdo rMg*¥/rCa*

As aguas que circulam em litologia marinha ou sofreram intrusdo da cunha salina tém
esta razdo elevada, pois a razdo rMg*%/rCa* da 4gua do mar é em torno de 5. Altos valores de
cloretos e desta razdo podem indicar contaminacao por agua de origem marinha (CUSTODIO
e LLAMAS, 1983). Segundo Hem (1985), quando esta razéo possui valor acima de 0,9 indica
contato com &gua do mar ou fluxo através de rocha basica; possivel influéncia de terrenos

dolomiticos.

e Razdo rCI/rHCO;

Esta razdo é muito Util na caracterizagdo da intrusdo salina. As aguas continentais
possuem valores aproximadamente entre 0,1 e 5, porém na dgua do mar os valores variam
entre 20 e 50. Caso o0 aumento de cloretos seja causado pela concentracéo de sais nas zonas de
recarga, o valor desta razdo cresce muito menos para igual aumento de cloretos quando ocorre
uma intrusdo marinha (CUSTODIO e LLAMAS, 1983; HEM, 1985).
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3.3 Modelagem Matematica de Fluxo em Agua Subterranea

A modelagem segue algumas etapas e podem ser demonstradas pelo fluxograma da

Figura 2.

Figura 2 - Etapas da Modelagem
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Apbs definir os objetivos, deve-se elaborar o0 modelo conceitual, onde a geometria do

sistema é estabelecida com suas camadas geoldgicas, seus contornos, suas interconexdes

hidréaulicas, recargas e bombeamentos. Assim ¢é definida a formulagcdo matematica e pacote
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computacional; a esquematizacdo do modelo envolve a discretizagcdo do problema, selecdo do
intervalo de simulagéo (time-step), estabelecimento das condi¢des de contorno, sele¢éo inicial
dos parametros do aquifero e verificacdo das recargas e bombeamentos. A calibracdo e
verificacdo permite o ajuste dos pardmetros do modelo para produzir as cargas hidraulicas e
fluxos medidos em campo; a previsdo retorna resultados futuros do funcionamento do
aquifero de acordo com bombeamentos e recargas futuras (FEITOSA e MANOEL FILHO,
2000).

O Visual MODFLOW (Modular Three-Dimensional Groundwater Flow
Model),desenvolvido pela USGS, é um dos modelos matematicos que mais se destacam para
modelar fluxos subterraneos e transporte de poluentes e utiliza o método das diferencas
finitas; sendo o ambiente de modelagem mais completo para aplicacdes praticas no fluxo de
aguas subterraneas e simulacdo de transporte de contaminantes. As ferramentas graficas
permitem (MENEZES JR., 2011):

e Dimensionar rapidamente o dominio do modelo e algumas unidades;

e Atribuir propriedades no modelo e condic¢des de contorno;

e Executar simula¢fes do modelo para o transporte de fluxo e de contaminantes;

e Calibrar o modelo, utilizando técnicas manuais ou automatizadas;

e Otimizar o bombeamento, recuperacéo e taxas locais;

e Visualizar os resultados utilizando graficos 2D ou 3D, assim como também o0s
parametros de entrada do modelo e em qualquer momento durante o processamento.

O MT3DMS funciona acoplado ao MODFLOW e possui capacidade de simular
adveccdo, dispersdo e as reacdes quimicas entre 0s contaminantes no sistema de fluxo de
aguas subterraneas com uma formulacdo implicita versatil e eficiente. A equacao diferencial
parcial que descreve o destino e transporte de contaminantes de espécies k em 3D e com
sistemas de fluxo transitorio das aguas subterrdneas pode ser descrito pela Equacdo 1
(ZHENG E WANG, 1999).

= (005 35) — 2= (6uiC*) + 4,CE + X R, ®
Onde:

6 = Porosidade do meio da superficie, adimensional;

Ck = Concentracéo de espécies k dissolvidas, ML™;

t = Tempo, T,

x; ; = Distancia ao longo das respectivas coordenadas no eixo Cartesiano, L;
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D;; = Coeficiente tensor de dispersao hidrodinamica, L°T™;
v; = Infiltragdo ou velocidade linear da 4gua nos poros, LT ; esta relacionado com a descarga
especifica ou fluxo de Darcy através da relacio, v; = & /gi

g, = Vazéo volumétrica por unidade de volume do aquifero, T*;
CX = concentragéo da fonte ou dissipador de fluxo para as espécies k, ML™®;
> R,= Termo da reacdo quimica, ML™T,

O SEAWAT ¢é um programa de computador para simulacdo em trés dimensdes,
densidade variavel e fluxo de &gua subterranea transitéria em meios porosos, o qual combina
0 MODFLOW e MT3DMS em um Unico programa de computador de modo que consegue
simular a intrusdo salina em aquiferos de d4gua doce. Para tanto, 0 MT3DMS foi acoplado
diretamente a0 SEAWAT de forma a complementar a limitacdo no termo de dispersao, esse
recurso recebeu a denominagdo de Processo de Transporte Integrado MT3DMS (IMT); desta
forma possibilita ao usuario executar a constante densidade ou densidade variavel fluir e
simular transportes em um mesmo programa (LANGEVIN et al., 2003; LANGEVIN et al.,
2008). O processo de IMT pode simular o transporte de soluto para um sistema de duplo
dominio, como um aquifero fraturado ou altamente heterogéneo. A equacgdo de transporte do
soluto em duplo dominio formulado em termos de massa total esta expresso na Equacao 2
(LANGEVIN et al., 2003).

9(Cm)
Om at

Onde:

C,,= Concentragéo dissolvida no dominio mével [ML™];

0(Cim 0 oCm d '
+ eim T) = 6_xl (emDij ox:  ox: (Bmvicm) + qSCS —q SCm - Al,imgimcim (2)

j o 0x

C;m= Concentracéo dissolvida no dominio imével [ML™];

6,,= Porosidade do dominio mével, adimensional;

0;, = Porosidade do dominio imovel, adimensional;

q, = Taxa da origem do fluxo volumétrico e decaimento por unidade de volume do aquifero
[T;

q's = Taxa de variacdo do armazenamento transitério de 4gua subterranea [T™];

Aim = Velocidade da reagéo de primeira ordem para a fase liquida movel s

Avim = Velocidade da reacéo de primeira ordem para a fase liquida imovel [T
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O SEAWAT exige como entrada alguns pardmetros hidrogeoldgicos, que s&o
necessarios para modelar o sistema; séo eles, porosidade, concentracdo salina, densidade do
fluido salino, densidade da &gua doce, condutividade hidraulica equivalente a agua doce,
dispersdo longitudinal e transversal, coeficiente de difusdo molecular (WATERLOO, 2006),
0s quais estdo disponiveis em literatura.

Porém atingir o modelo de convergéncia utilizando o SEAWAT é uma tarefa dificil,
pois exige muito tempo para verificar o valor e unidades para todos os parametros, além disso,
0 modelo possui problemas com células secas e necessita de uma atencdo quanto a
discretizagdo temporal, principalmente quando ha rapida mudanca nas condi¢des de contorno
(GUO e LANGEVIN, 2002).

3.4 Método das Diferencas Finitas

Dentre os metodos utilizados na atualidade, o método das diferengas finitas & o mais
antigo, estudado e entendido pelos profissionais da area. Este tipo de modelo, numérico, tem
suas funcdes definidas para determinados pontos do modelo, sendo que a posicdo e
quantidade de pontos (ou nds) é realizada aleatoriamente, através da discretizacdo. Cada nd
representa uma regido limitada (célula ou quadricula) do aquifero, desta forma, os parametros
atribuidos ao no representara toda a célula; ou seja, quanto maior a quantidade de nés, mais o
modelo esta representando o realidade. Os pontos podem ser distribuidos nas células em trés
posicBes diferentes, assumindo a expressdo algébrica de diferenca progressiva, regressiva ou
central. Como o objeto de estudo sdo aguas subterraneas, a malha (pontos) centrada no meio
da célula é considerada mais eficiente (KINZELBACH, 1986).

E importante considerar o refinamento da malha de forma a gerar uma grade de
trabalho com células pequenas, pois quanto menor a célula melhor serdo os resultados do
modelo; porém isso acarreta uma maior quantidade de equacbes a serem desenvolvidas e
maior tempo de processamento, logo requer maior tecnologia. Portanto, recomenda-se que
haja maior refinamento em regides de interesse, deixando mais espagada, a malha, nos locais
mais distantes do foco. Pode-se considerar cada célula ndo sendo maior que uma vez e meio
da célula vizinha, e o comprimento da célula ndo deve ultrapassar dez vezes sua largura
(FEITOSA E MANOEL FILHO, 2000).
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3.5 Condicdes de Contorno
As condicGes de contorno representam a relagdo do sistema com o0s sistemas
circundantes; em um modelo de fluxo de &guas subterrdneas as condi¢cdes de contorno
descrevem a troca de fluxo entre o modelo e os sistemas no entorno (MENEZES JR., 2011).
Estabelecer as condi¢des de contorno é um passo critico da modelagem, pois se forem
mal estabelecidas podem levar a grandes erros nos resultados. As condigdes de contorno
podem ser de dois tipos (FEITOSA E MANOEL FILHO, 2000):

e Contorno Fisico: provocado por presenca fisica com caracteristicas a influenciar no
escoamento subterrdneo, por exemplo, rochas impermeéaveis, falhas geoldgicas e
corpos d’agua.

e Contorno Hidraulico: devido condicdes de escoamento; os exemplos mais comuns Sao
os divisores de agua e linhas de fluxo, em ambos 0s casos considera-se que o fluxo na

direcdo perpendicular € nula.

4 AREA DE ESTUDO

O presente estudo foi realizado em parte da Regido Metropolitana de Maceié — RMM,
contemplando parte dos municipios de Rio Largo, Satuba e Santa Luzia do Norte, localizados
no Estado de Alagoas; tal regido situa-se em bacia sedimentar e limita-se ao norte com a
Regido Hidrografica do Pratagy, ao sul com a Bacia Hidrografica do Rio Mundal e o
Complexo Lagunar Mundad-Manguaba - CELMM, a oeste pela linha da falha principal no
contato com o cristalino e a leste pelo oceano Atlantico, como pode ser observado na Figura 3
(MENEZES JR, 2011) e possui cerca de 292 km? (NOBRE, 2006). Esta mesma delimitagdo
foi utilizada pelo Projeto ASUB (2011), o qual realizou alguns estudos voltados a agua

subterranea.
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Figura 3 - Area de Estudo e Identificacdo das Condigdes de Contorno
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4.1 Aspectos Morfologicos e Hidrograficos
A morfologia predominante na Cidade de Macei6 inclui tabuleiros, vales e planicies
litorneas. A feicdo de tabuleiros, com altitudes em torno de 100 m, € regional predominante,

ocupando aproximadamente 90% da area, os quais ddo origem a vales com grandes
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profundidades e varios cérregos pouco extensos. Os afloramentos das formagoes pré-Barreiras
sdo encontrados nas meia-encostas e talvegues. Os sedimentos de praia do Grupo Barreiras
formam as planicies litoraneas, ou até mesmo sedimentos mais antigos (NOBRE, 2006;
SALDANHA et al., 1980).

O rio Mundau, com origem em Pernambuco, e riachos, por exemplo Cardoso e Catolé,
que desaguam na Lagoa Mundal caracterizam a rede hidrografica. Os demais mananciais
desaguam no oceano Atlantico, incluindo os riachos Reginaldo, Jacarecica, garca Torta,
Riacho Doce e rio Pratagy. Os rios da area de estudo séo perenes, pois se alimentam de aguas
subterraneas que afloram em vales muito profundos, em forma de fontes, tendo uma
contribuicdo da umidade advinda do oceano, sendo reduzido o escoamento superficial na
bacia (NOBRE, 2006; SALDANHA et al., 1980).

4.2 Aspectos Climaticos

A érea de estudo esta inserida em regido de clima quente e Umido, com temperatura
média anual em torno de 25 °C e indice de aridez de Martone igual a 40 (NOBRE, 2006;
SALDANHA et al., 1980), possui regime de chuvas uniforme, sendo que apenas duas
estacOes sdo bem definidas. Marco a agosto representa o periodo da estacdo chuvosa, quando
ocorre cerca de 75% da precipitacdo total anual (NOBRE, 2006). Estas estacGes podem ser
observadas na Figura 4, através da precipitacdo média mensal da regido.

Figura 4 — Precipitacdo Média Mensal
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4.3 Geologia Regional

As bacias sedimentares de Alagoas e Sergipe ocorrem ao longo de litoral destes
Estados, contemplando a RMM, objeto de estudo, sendo limitadas a oeste pela falha principal
no contato com o cristalino, que aflora no interior do continente (LIMA, 1990). As bacias séo
alongadas em direcdo NE-SW e possuem 350 km de extensdo e 35 km de largura média em
terra; com area total de 44.370 km?, sendo 12.620 km? na porgdo terrestre (LOUREIRO,
2013).

Estas bacias sdo compostas por duas areas de Geologia distintas, uma entre o litoral e
um limite grosseiramente paralelo a linha litordnea, numa distancia de 20 km, constituindo
uma bacia sedimentar, e a outra entre a area sedimentar e os limites oeste do Estado, formada
por rochas cristalinas. A regido de interesse localiza-se em area sedimentar, apresentando
rochas dos grupos clasticos, quimico e organico. O embasamento da area sedimentar
apresenta estruturas em “horst” e “graben”, numa profundidade superior a 6.000 metros. H&
falhas nas camadas sedimentares, causadas pela gravidade (SALDANHA et al., 1990).

A camada de sedimentos na bacia de Alagoas, regido de importancia, € espessa,
apresenta mergulho suave e grande variagdo facioldgica; ordenado, pelas formacoes, da base
ao topo da seguinte forma: Coqueiro Seco, Ponta Verde, Macei6, Porcdo, Marituba e
Barreiras. Nas margens dos rios, lagoas e regido litoranea sao predominantes os sedimentos
quaternérios. As formacdes Barreiras e Marituba sdo as mais superficiais e constituem-se nos
horizontes com maiores potenciais de fluxo e espessuras superiores a 200 m, sendo
caracterizados pelo complexo de aquiferos Barreiras e Barreiras/Marituba (NOBRE, 2006). A
Figura 5 mostra a formacdo geoldgica superficial da area de estudo, onde ha predominéncia
da formacdo Barreiras e a Figura 6 mostra um perfil da area de estudo, o qual sintetiza as

formacdes geologicas existentes.



Figura 5 — Mapa Geoldgico do Dominio
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A Figura 6 apresenta um perfil geologico que sintetiza a formacdo geoldgica no

dominio de acordo com a profundidade.

Figura 6 - Perfil Geologico do Dominio
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4.4 Aspectos Hidrogeoldgicos

A litologia do sistema aquifero de Macei6 é composta por uma sucessdo de camadas
areniticas intercaladas por camadas argilosas. Este sistema compreende trés formacdes,
Barreiras, Marituba e Pocao, onde as duas primeiras estdo hidraulicamente interligadas, logo
compdem um “‘sistema aquifero” Maceid, compondo um ambiente geoldgico heterogéneo. As
duas primeiras formacdes constituem excelentes aquiferos, por apresentarem grandes
espessuras de arenitos e areias, se sobressaindo em relacdo as demais formacdes, em relacédo a
transmissibilidade de fluidos (NOBRE, 2006; NOBRE E NOBRE, 2001), que sdo as camadas
mais exploradas em parte da RMM.

A formacéo Barreiras apresenta melhor desempenho, pois seus sedimentos clésticos
sdo, geralmente, espessos e saturados, isso em regides de tabuleiros. Apresentando, em geral,
comportamento livre e espessura homogénea, podendo alcancar 150 m (NOBRE, 2006).

Aquiferos convencionais apresentam condutividade hidraulica entre 10 a 10 cm/s e
producdo na ordem de 40 m3h. O sistema Barreiras/Marituba, tendo os dois horizontes
permeaveis, atingem valores de producdo em torno de 300 ms3/h; além disso, foram verificadas
potencialidades hidraulicas excelentes, com valores de condutividade hidraulica que variam
de 10 a 10" cm/s; onde a recarga do sistema é dada através de infiltracdo direta da
precipitacdo, principalmente na época de inverno (NOBRE, 2006; NOBRE e NOBRE, 2001).

4.5 Salinizacdo das Aguas Subterraneas na Cidade de Maceid
Estudos realizados por Rocha (2005) em grande parte da regido urbana de Maceio
concluiram que alguns de seus bairros fazem grande uso de aguas subterraneas, acarretando
uma deplecdo das reservas permanentes, desta forma hd o avang¢o da cunha salina, que é
provocada pelo desequilibrio da zona de interface salina. O sistema aquifero Barreiras,
considerado com aguas de boa qualidade, estd sendo gradativamente contaminado por aguas
salinizadas da Formacgdo Marituba, em algumas areas; a superexplotacdo vem causando
ascensdo vertical do cone salino. Este processo é mais atuante nos sistemas de aquiferos
Maceid, Marituba, Barreiras/Marituba e Barreiras, principalmente nos locais onde se
encontram as baterias de pocos operados pela CASAL — Companhia de Saneamento de
Alagoas. Além disso, foi constatado que grande parte dos problemas com salinizagcdo das
aguas subterraneas estdo relacionados a uma gestdo ineficiente. Uma gestao ineficiente e/ou
inexistente pode causar (ROCHA, 2005):
e Explotacdo excessiva em relacdo a recarga do aquifero, causada pela perfuracdo de

pogos em formagbes com alta transmissividade. Por vezes a vazdo explotada ndo é
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compativel com os recursos explotaveis do aquifero causando problemas de
salinizagéo;

e Explotagdes muito proximas ao litoral. Pogos construidos sobre a zona de interface
salina;

e Pocos explotados com grandes vazoes;

e Pocos construidos com grande proximidade, o que representa uma explotacdo
concentrada com grande vazao;

e Pocos mal projetados e construidos;

e Falta de plano de explotacdo e prevencao da contaminagdo em aquiferos costeiros.
5 METODOLOGIA
A metodologia adotada para alcancar o objetivo geral do trabalho esta resumida na

Figura 7.

Figura 7 - Etapas do Trabalho para Alcancar o Objetivo Geral

« Inventario de dados de quantidade e qualidade de pocos de agua
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» Caracterizacao da qualidade da agua subterranea em parte da RMM
atraveés de indices fisico-quimicos

» Refino e adaptacao da calibracao do modelo de fluxo proposto
Menezes Jr (2011), utilizando o0 SEAWAT

» Calibracdo do modelo de concentracgéo de sal utilizando o SEAWAT

« Simular cenarios utilizando o SEAWAT

Fonte — Autor (2016)

5.1 Inventério dos Pocos

A regido de interesse possui grande quantidade de pogos com finalidade de
bombeamento de agua subterranea, logo € fundamental que o estudo possa contemplar a
grande maioria de forma a representar melhor a realidade. O projeto ASUB possuia

informacdo de 176 pocos relativos ao nivel estatico da agua - NE, os quais foram utilizados
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por Menezes Jr (2011) para calibrar o0 modelo de fluxo da &gua subterranea da regido do
dominio. Desta forma foram inventariados mais 55 dados de NE dos pocos, com auxilio dos
orgdos competentes pelo controle dos recursos hidricos e abastecimento de agua do Estado
(Figura 8).

Figura 8 - Pocos de Observacéo de NE
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Fonte — Autor (2016)

5.2 Coleta de Amostras

E certo que os modelos matematicos/numéricos representam a realidade com uma
precisdo muito boa, porém a coleta de amostras e analises sdo de grande importancia para
obtencdo de dados primarios, os quais subsidiam a validacdo dos resultados gerados pelo
modelo.

Além dos dados de NE, foram catalogados mais 89 pocos com dados de qualidade,
além destes, foram coletadas 12 amostras de agua subterranea atraves de pogos para captacao
de 4gua em alguns locais distribuidos preferencialmente na regido mais proxima ao mar. O
Projeto ASUB também disponibilizou dados de qualidade para 18 pog¢os nos anos de 2009 e
2010, més a més.
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A Figura 9 mostra uma estrutura de poco ativado, o qual fez parte das coletas.

Figura 9 - Estrutura de Pogo Ativado

Fonte — Autor (2016)

As coletas foram realizadas utilizando recipientes com capacidade para 1 L de &gua,
estes foram lavados e ambientados para entdo receber a dgua definitiva, a qual foi conservada
em gelo para em seguida ser encaminhada ao laboratério analitico, este procedimento
abrangeu o0s seguintes bairros: Santa Amélia, Trapiche, Jaragua, Pogo, Ponta Verde,

Mangabeiras, Pajucara e Riacho Doce, como pode ser visto na Figura 10.
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Figura 10 - Localizagdo dos Pontos de Coleta
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Fonte — Autor (2016)

Os relatorios dos pogos contemplaram as seguintes andlises: alcalinidade bicarbonato,
alcalinidade carbonato, alcalinidade hidroxida, alcalinidade total, calcio, cloretos, cloro livre,
condutividade, dureza total, ferro total, magnésio, nitrito, nitrato, silica, sédio, potassio,

sulfato, cor, turbidez, ph e condutividade elétrica.



34

5.3 Anélise da Qualidade da Agua Subterranea

A partir dos dados de qualidade, foi possivel fazer comparagfes com os parametros ja
estabelecidos em literatura de indicadores de salinizacdo (Tabela 1), bem como, produzir
gréficos indicadores. As analises retratam as condi¢Ges da agua subterrdnea em diversos

pogos, com diferentes profundidades e distribuidos na regido de interesse.

Tabela 1 — Parametros para Avaliacdo da Fonte de Contaminagdo da Agua Subterranea

Indicador Valor de Significado Referéncia Bibliografica
Referéncia
Sédio (mg/L) 0,1-10 Aguas subterraneas Custodio e Llamas (1983)
Magnésio 1-40 Aguas subterraneas Custodio e Llamas (1983)
(mg/L)
Cloretos <100 Aguas subterraneas Custodio e Llamas (1983)
(mg/L)
rMg*/rCa™ >0,9 Contato com agua do mar Hem (1985)
rCI'/rHCO 3 01-5 Aguas continentais Custddio e Llamas (1983) Hem
(1985)
Na/Cl < 0,557 Intrusdo da agua do mar Shammas e Jacks(2007)
Mg/ClI 0,05-0,14 Contaminag&o por agua do Olofsson (1996)
mar Shammas e Jacks(2007)

Fonte — Autor (2016)

O simbolo r representa que o valor do ion esta expresso em miliequivalente por litro
(meg/L), este leva em consideracdo a concentracdo do soluto iGnico em peso e a equivaléncia
quimica (CUSTODIO e LLAMAS, 1983), sendo,

ne (%) = 7 ®3)

Sendo:
C = Concentracao (mg/L);
PM = Peso Molecular;
V' = Valéncia.

Os dados de qualidade foram separados por anos e enquadrados segundos oS
parametros da Tabela 1 e utilizando a Equacéo 3; a partir disso foi considerado como 100%
de probabilidade de indicio de intrusdo salina quando os valores dos sete parametros fossem

superados em determinado pogo, diminuindo para 0% os indicios de intrusdo salina quando
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nenhum dos valores dos pardmetros fossem superados, ou seja, ndo houve prevaléncia de
importancia de indice, os 100% de probabilidade forma divididos por 7, ficando cada indice
com a porcentagem de influéncia de aproximadamente 14,29%

Ademais foi considerado na avalicdo o valor de nitrato (NO3’) para verificar possiveis
interferéncias no valor de cloreto, pois, segundo Shammas e Jacks (2007), infiltragdes de
fossas septicas tem relacdo com o aumento nas concentraces de cloretos, sendo feita essa

avaliacdo relacionando NOj3 e CI'.

5.4 Calibracéo do Modelo Computacional

O objetivo da calibracdo consiste em preparar o modelo matematico SEAWAT para
que ele possa representar o fendmeno natural o mais préximo possivel da realidade. A
calibracdo realizada por Menezes Jr. (2011), a qual representa o fluxo subterrdneo sem
qualquer contaminacdo ou bombeamento, foi realizada na mesma area de estudo do presente
trabalho; portanto foram extraidas algumas entradas deste modelo para adaptar a calibragdo ao
atual modelo, dando énfase a regido costeira.

As condicdes de contorno da area de estudo sdao bem definidas por contornos fisicos;
sdo eles, Lagoa e Rio Mundau, Rio Pratagy, Oceano Atlantico e uma Falha Geoldgica. Sendo
a Lagoa e o Rio Mundau, o Oceano Atlantico, o Rio Pratagy, o Rio Messias, 0 Rio Jacarecica
e 0 Rio Reginaldo as cargas fixas, que representam o afloramento da &gua subterranea na
superficie.

O eixo foi rotacionado, de forma a melhorar o refinamento na regido costeira do
Oceano Atlantico e desta forma, também, diminuir o tempo para gerar resultados pelo
SEAWAT. As cargas hidraulicas fixas foram inseridas e direcionadas ao layer apropriado
(Figura 11).
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Figura 11 — Area de Estudo com Eixo Rotacionado e Cargas Fixas
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Fonte — Autor (2016)
As topografias de superficie, formacdo Barreiras e formagdo Marituba foram
exportadas do modelo de Menezes Jr. (2011) e importadas para 0 SEAWAT, essas duas

camadas foram divididas em doze layers cada (Figura 12).

Figura 12 - Perfil do Dominio
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Fonte — Autor (2016)
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A principio o dominio foi dividido em apenas quatro layers cada camada, porém
segundo Al-Maktoumiet al. (2007) quando a grade é dividida com uma proporcdo de 0,38 e
0,60% do total do dominio em termos de comprimento e profundidade, respectivamente, € um
valor suficiente para gerar um resultado com exatiddo satisfatoria, desta forma o dominio foi
dividido em doze layers, cada camada, resultando em 24 camadas em todo o dominio, assim a
proporcédo ficou em tono de 3% da profundidade, o que possibilitou uma melhora significativa
no coeficiente de correlacdo na calibracdo do fluxo subterrdneo. O tempo para convergéncia
do modelo foi um fator que impossibilitou o refinamento maior das camadas do dominio. A
insercdo de novos pocos de NE também teve relacdo direta com a melhoria da calibra¢do do
modelo de fluxo. Foram inseridos 55 pocos de NE além daqueles que foram utilizados por
Menezes Jr. (2011). Os pocos de observacdo ndo sdo envolvidos no célculo do fluxo,
funcionam apenas para calibrar o modelo, o que ¢ feito automaticamente no software.

Além disso, algumas variaveis para calibracdo do modelo de fluxo subterraneo foram
exportadas do modelo de fluxo realizado por Menezes Jr. (2011) e importadas para o
SEAWAT, assim como foram realizadas algumas modificacdes e insercdo de novas

informacdes, foram elas:

e Porosidade: a porosidade depende do tamanho dos grdos, quanto mais variado o
tamanho dos graos, menor serd a porosidade; A porosidade total pode ser representada
pela relacdo entre o volume de vazios e o volume total; onde n representa a porosidade
total, Vv, volume de vazios e V o volume total (Equacdo 4). A porosidade efetiva é
definida como a relacéo entre o volume de agua que foi efetivamente liberado de uma
amostra de rocha porosa ou solo saturado e o volume total; onde n,representa a
porosidade efetiva eV, o volume de agua drenado por gravidade (Equacdo 5)
(CUSTODIO E LLAMAS, 1983).

n=7 (4)
Ne =2 ©)

A porosidade efetiva foi fixada em 0.15 e a porosidade total em 0.3 para todas as
camadas do modelo (MENEZES JR., 2011).
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e Condutividade Hidraulica: considera as caracteristicas do meio, incluindo porosidade,
tamanho, distribuicdo, forma e arranjo das particulas, assim como também as
caracteristicas do fluido que est4 escoando. Este pardmetro pode ser representado pela
Equacdo 6, onde K representa a condutividade hidraulica [L/T], k, permeabilidade
intrinseca do meio poroso [L?], p e u, representam as caracteristicas do fluido, massa
especifica e viscosidade do fluido respectivamente [L%T] e g a aceleracdo da
gravidade [LT?] (FEITOSA e MANOEL FILHO, 2000).

_ krg
K=" ©)

A Tabela 2 apresenta valores de condutividade hidraulica e permeabilidade intrinseca

para alguns tipos de sedimentos ndo consolidados.

Tabela 2 - Faixa de valores de condutividade hidraulica para varios materiais ndo consolidados

Material Condutividade
Hidraulica (cm/s)

Argila 10°-10°
Silte; Silte arenoso 10°-10"
Areia argilosa 10°-10"*
Areia siltosa; Areia fina 10°-10°
Areia bem distribuida 10°-10"
Cascalho bem distribuido 107 - 10°

Fonte — Adaptado de Fetter (1988)

A condutividade foi exportada do modelo de Menezes Jr. (2011) e importada para o
atual modelo, e os valores interpolados foram multiplicados por 10 e se mantiveram na faixa
de valor adequada segundo a Tabela 2, desta forma foi possivel ajustar melhor a calibracdo do
modelo (Figuras 13 e 14), cada camada recebeu informacGes de condutividade diferente e 0
Método de interpolacdo utilizado foi Kriging, pois representa bem ambientes naturais.

A condutividade se manteve numa faixa de variagdo entre 10° e 107, alguns perfis de
sondagem realizados na cidade de Macei6 evidenciaram a presenca de areia argilosa e areia
siltosa, além de outras areias de diferentes granulometrias (Marques e Marques, 2005). Desta
forma, encontram-se dentro da faixa de condutividade hidraulica especifica para o tipo de

solo.



Figura 13 — Condutividade Hidraulica na Formacéao Barreira
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Fonte — Autor (2016)

Figura 14 - Condutividade Hidraulica na Formagdo Marituba
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Fonte — Autor (2016)
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e Transmissividade: corresponde a quantidade de agua que pode ser transmitida
horizontalmente por toda a espessura saturada do aquifero. A transmissividade € dada
pela Equacdo 7. Onde T representa a transmissividade [L#/T], K, condutividade
hidraulica [L/T] e b a espessura do aquifero [L]J(FEITOSA e MANOEL FILHO,
2000).

T =Kb (7)

e Coeficiente de Armazenamento: é o volume de &gua liberado por um volume do
aquifero submetido a um decréscimo de carga hidraulica. E um parametro

adimensional que pode ser definido pela Equacéo 8.

S=S.b @)

Onde S representa o coeficiente de armazenamento e S; 0 armazenamento especifico.
O armazenamento especifico pode ser calculado pela Equacdo 9, sendo o ¢é a

compressibilidade do meio poroso e  a compressibilidade da dgua.

Ss =pg(a+nph) 9)

O armazenamento especifico para a formacéo Barreira e Marituba foi fixado em 1.107
m™* (MENEZES JR., 2011).

e Recarga: a recarga ocorre quando ha infiltracdo de dgua da chuva, a qual infiltra pelo
solo e atinge o lencol freatico, podendo ocorrer também devido a infiltracdes nas redes
de saneamento e drenagem existentes. Menezes Jr. (2011) utilizou dados
pluviométricos e interpolou no MODFLOW. A recarga foi caracterizada com pouca
influéncia no modelo, de acordo com andlise de sensibilidade de alguns parametros,
nos resultados do modelo, foi utilizado um valor fixo para toda regido de 300 mm/ano,
valor médio dentro da interpolacdo anteriormente utilizada.

Esses parametros proporcionaram a calibragdo do Modelo de Fluxo utilizando o
SEAWAT, a qual foi realizada através da comparacdo das cargas observadas e cargas

calculadas pelo modelo.



41

Apos a calibragdo do fluxo subterréneo foi dado inicio a insercdo das variaveis para

calibracdo da concentracao de salinidade no aquifero, sdo eles:

Concentracdo Inicial e Concentracdo Constante: esses dois parametros permitem a
insercdo do valor de concentracdo de sal no dominio. O parametro de salinidade é muito
préximo ao valor de concentracdo dos Solidos Totais Dissolvidos (STD) (GUO e
LANGEVIN, 2002; SEFELNASR e SHERIF, 2014). Alguns problemas classicos foram
desenvolvidos e demostram a utilizagdo do SEAWAT com diversos codigos de densidade
variavel, Box, Henry, Elder, entre outros; a grande similaridade entre eles esta na adocao
de concentracdo inicial da agua subterranea de 0 mg/L STD (GUO e LANGEVIN, 2002).
No entanto, a 4gua subterranea, mesmo em seu estado natural, apresenta sais dissolvidos.
Neste sentido, Sefelnasr e Sherif (2014) consideraram 0 contorno na costa com
concentracdo de 35.000 mg/L STD e para a agua subterranea de 500 mg/L, porém neste
trabalho a agua subterranea foi considerada com uma concentracdo inicial de sal variavel
espacialmente, de acordo com interpolacdo de dados observados, utilizando o software
ArcGis (Figura 15).
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Figura 15 - Interpolagédo de STD utilizando o ArcGis
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Fonte — Autor (2016)

A interpolacdo contou com dados de concentracdo de Solidos Totais Dissolvidos entre dos
anos de 2014 e 2015, para isso os valores de Condutividade Elétrica foram convertidos,
pois segundo revisdo literaria realizada por Hem (1985) os fatores de conversdao estdo
entre 0,54 — 0,96, porém para McNeil e Cox (2000) a maioria dos estudos de caso a
conversdo resultou em uma faixa de 0,55 a 0,75. Cobaner et al. (2012) utilizou o valor de
0.64 como conversor, por considerar um valor médio dentre esses citados, o0 mesmo foi
feito para o presente trabalho. A unido dos dados de vazGes outorgadas e a concentragdo
inicial trouxe o modelo para o ano de 2015. Manualmente, foram inseridas as regiées com
os valores de STD para o dominio e o valor de 35.000 mg/L STD para a linha da costa,

para a variavel de concentracdo inicial (Figura 16).
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Figura 16 — Area de Estudo com Concentrac&o Inicial
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Fonte — Autor (2016)

A varidvel de concentracdo constante representa a fonte de contaminacdo do aquifero,

portanto foi definida apenas na linha costa do Oceano Atlantico, Figura 17.

Figura 17 - Area de Estudo com Concentragdo Constante
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As Figuras 16 e 17 tratam do primeiro layer do modelo, para os demais a concentragao da
agua do mar foi gradativamente posta adentrando a costa, pois na realidade o perfil do

continente ndo é verticalmente reto, ver Figuras 18 e 19.

Figura 18 - Perfil do Modelo com Concentracéo Inicial
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Fonte — Autor (2016)

Figura 19 - Perfil do Modelo com Concentragdo Constante
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Fonte — Autor (2016)

e Pogos de Bombeamento: para realizar a calibracdo do modelo para a concentracéo
foram inseridos pocos de bombeamento, perfurados desde 1979 até 2015, totalizando
342 unidades, neste caso, foram considerados apenas 0s po¢os com vazdo outorgada.
E certo que essa quantidade de pogos ndo é exatamente a quantia de pogos perfurados,
porém foi a quantidade com dados disponiveis para esse periodo, pois além das falhas
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existentes nos proprios dados oficiais ainda existem perfuraces de pogos
clandestinos, assim como pode ter ocorrido a desativagdo de algum poco.

e Pocos de Observacdo de Concentracdo: os valores de Condutividade Elétrica foram
convertidos em STD e inseridos no modelo (Cobaner et al., 2012). Para tanto, forma
consideradas as analises realizadas nos anos de 2014 e 2015. Os pogos de observacéao
ndo influenciam nas resolucdes das equacGes do modelo, apenas funcionam para

calibrar o mesmo, o que é realizado pelo proprio software.

5.5 Simulacéo de Cenarios

Uma vantagem dos programas computacionais € que eles permitem ao usuario simular
diversos cenéarios e perceber as mudancas que podem ocorrer no sistema. Para este trabalho
foram simulados dois cenérios:

e Cenério 1 — Perceber o0 avanc¢o da cunha salina apés 10 anos com atual explotacéo:
utilizando apenas o0s pogos outorgados até o ano de 2015, foi verificada a influéncia da
explotacdo no avanco da cunha salina ap6s 10 anos, ou seja, para 0 ano de 2025,
considerando que ndo houvesse mais perfuracdo de pogos.

e Cenario 2 — Acréscimo de futuros pocos: este cenario foi estabelecido para a insercao
de pocos de bombeamento além daqueles outorgados até 2015 e verificada a intrusao
salina para o ano de 2025. Portanto foram inseridas como pogos as vazoes de licenca
de obra hidrica, que séo vazdes licenciadas para realizacdo de obra do qual demandara
a explotacdo de agua, totalizando 100 unidades. Além disso, foram inseridos 36 pocos
na regido do litoral norte do dominio para verificar a influéncia da explotacdo da agua
subterranea no avango da cunha salina e possivel formacao de cones salinos (Tabelas 3
e 4).



Tabela 3 — Vazoes de Licenca Hidrica e Hipotéticas que foram Adicionadas ao Cenéario Il

D Coordenadas Vazdo D Coordenadas Vazdo
Latitude Longitude (m3/s) Latitude Longitude (m3/s)

PW1 -9.56176 | -35.758547 0.0006 PW35 -9.60072 -35.721782 0.0061
PW2 | -9.663393 | -35.710803 0.0003 PW36 -9.602755 | -35.721489 0.0022
PW3 | -9.665726 | -35.711614 0.0003 PW37 -9.60913 -35.695475 0.0017
PwW4 | -9.542936 | -35.767024 0.0116 PW38 -9.612299 | -35.726946 0.0028
PW5 -9.553012 | -35.744013 0.0250 PW39 -9.630726 -35.698687 0.0006
PW6 -9.550004 | -35.743988 0.0250 PW40 -9.642619 -35.747529 0.0139
PW?7 -9.640198 | -35.747464 0.0500 PW41 -9.630428 -35.698685 0.0006
PW8 -9.632438 | -35.751908 0.0500 PW42 -9.475845 -37.54881 0.0008
PW9 -9.620107 | -35.723239 0.0061 PW43 -9.494156 -35.80801 0.0008
PW10 | -9.636109 | -35.740257 0.0014 PW44 -9.544182 -35.822308 0.0131
PW11 -9.598917 -35.73962 0.0100 PW45 -9.544182 -35.822308 0.0131
PW12 -9.679579 | -35.762398 0.0167 PW46 -9.627132 -35.707672 0.0083
PW13 | -9.632705 | -35.746775 0.0139 PwW47 -9.579344 -35.734311 0.0011
PW14 | -9.636163 | -35.748242 0.0278 PW48 -9.579369 -35.733492 0.0028
PW15 | -9.581223 | -35.761662 0.0028 PW49 -9.608398 -35.740388 0.0011
PW16 | -9.537798 | -35.776976 0.0064 PWS50 -9.579856 | -35.735844 0.0028
PW17 -9.53876 -35.778695 0.0064 PW51 -9.552386 -35.784157 0.0014
PW18 | -9.537005 | -35.775522 0.0064 PW52 -9.594441 -35.730909 0.0056
PW19 | -9.53616 | -35.773932 0.0064 PWS53 -9.602799 | -35.681241 0.0010
PW20 | -9.539202 | -35.775331 0.0064 PW54 -9.653691 -35.70477 0.0005
PW21 | -9.537458 | -35.793501 0.0014 PWS55 -9.531768 | -35.792063 0.0025
PW22 | -9.625175 | -35.744976 0.0220 PW56 -9.595538 | -35.732793 0.0037
PW23 | -9.63698 | -35.705456 0.0220 PW57 -9.631973 | -35.737674 0.0014
PW24 | -9.639531 | -35.707343 0.0292 PWS58 -9.656283 | -35.702606 0.0013
PW25 | -9.584491 | -35.764347 0.0024 PW59 -9.656283 | -35.702606 0.0013
PW26 | -9.567899 | -35.761409 0.0008 PW60 -9.657299 -35.710135 0.0004
PW27 -9.562907 | -35.747169 0.0367 PW61 -9.565922 -35.774846 0.0028
PW28 | -9.570746 | -35.772646 0.0314 PW62 -9.564014 -35.761459 0.0025
PW29 -9.56305 -35.788185 0.0028 PW63 -9.649691 -35.715938 0.0063
PW30 | -9.561648 -35.7873 0.0028 PW64 -9.670699 -35.715797 0.0006
PW31 -9.58855 -35.766264 0.0025 PW65 -9.522788 -35.802237 0.0003
PW32 -9.618673 | -35.745797 0.0103 PW66 -9.559312 -35.772171 0.0053
PW33 | -9.579193 | -35.667901 0.0069 PW67 -9.577401 -35.780956 0.0014
PW34 | -9.602078 | -35.721456 0.0036 PW68 -9.656067 -35.733425 0.0011

Fonte — Autor (2016)
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Tabela 4 - Vaz0es de Licenca Hidrica e Hipotéticas que foram Adicionadas ao Cenério Il

D Coordenadas Vazéo D Coordenadas Vazéo
Latitude Longitude (m3/s) Latitude Longitude (m3/s)

PW69 | -9.655873 -35.699689 0.0008 PW103 | -9.624844 | -35.699593 0.0069
PW70 | -9.547989 -35.755377 0.0028 PW104 | -9.624126 | -35.704073 0.0046
PW71 | -9.497154 -35.813823 0.0011 PW105 | -9.622589 | -35.708295 0.0035
PW72 | -9.499425 -35.812267 0.0025 PW106 -9.627117 -35.704152 0.0053
PW73 | -9.580078 -35.769336 0.0028 PW107 -9.625669 -35.707743 0.0058
PW74 | -9.534888 -35.814241 0.0026 PW108 -9.625488 -35.712464 0.0075
PW75 | -9.617576 -35.719923 0.0015 PW109 -9.625042 -35.695676 0.0023
PW76 | -9.496932 -35.813411 0.0011 PW110 -9.622444 -35.694752 0.0023
PW77 | -9.568621 -35.764946 0.0022 PW111 -9.620668 -35.693596 0.0012
PW78 | -9.568621 -35.764946 0.0022 PW112 -9.604294 -35.723469 0.0023
PW79 | -9.545445 -35.744607 0.0018 PW113 -9.610667 -35.713472 0.0069
PW80 | -9.617604 -35.740399 0.0013 PW114 -9.616021 -35.711073 0.0035
PW81 | -9.559132 -35.770895 0.0026 PW115 -9.618694 -35.693847 0.0023
PW82 | -9.635371 -35.749 1.1500 PW116 -9.609979 -35.68743 0.0046
PW83 | -9.592181 -35.727704 0.0717 PW117 -9.600302 -35.680597 0.0029
PW84 | -9.609444 -35.69931 0.1667 PW118 | -9.625699 | -35.695599 0.0046
PW85 | -9.609481 -35.699147 0.1667 PW119 | -9.630316 | -35.699758 0.0069
PW86 -9.5489 -35.739574 0.0833 PW120 | -9.624724 | -35.697355 0.0035
PW87 | -9.547226 -35.81345 0.6667 PW121 -9.622149 -35.694038 0.0035
PW88 | -9.537789 -35.799466 0.3333 PW122 | -9.620982 -35.69306 0.0046
PW89 | -9.581326 -35.671395 0.3333 PW123 | -9.619926 | -35.692558 0.0058
PW90 | -9.542828 -35.790742 0.0417 PW124 -9.616798 -35.69388 0.0035
PWO91 | -9.602116 -35.681873 0.0667 PW125 | -9.607184 | -35.684027 0.0023
PW92 | -9.642384 -35.712283 0.1667 PW126 -9.601034 -35.680752 0.0035
PW93 | -9.539618 -35.814635 0.6667 PW127 | -9.601292 | -35.678894 | 0.0023
PW94 | -9.566531 -35.783344 0.0733 PW128 -9.59938 -35.677782 0.0017
PW95 | -9.609163 -35.690168 0.3333 PW129 -9.596215 -35.675534 0.0023
PW96 | -9.557185 -35.755561 0.2500 PW130 -9.59504 -35.67368 0.0035
PW97 | -9.577611 -35.766002 0.0400 PW131 -9.593297 -35.675554 0.0035
PW98 | -9.537069 -35.817035 0.3333 PW132 -9.591428 -35.673706 0.0017
PW99 | -9.534047 -35.816482 0.3333 PW133 -9.587068 -35.669152 0.0035
PW100| -9.610873 -35.73927 0.0833 PW134 -9.584819 -35.666204 0.0023
PW101 -9.627422 | -35.699273 0.0035 PW135 -9.579419 -35.657455 0.0012
PW102| -9.625485 -35.697631 0.0010 PW136 -9.58291 -35.662561 0.0029

Fonte — Autor (2016)
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 Caracterizacio da Qualidade da Agua Subterranea

A obtencdo de dados primarios para a caracterizagdo de qualquer ambiente é a melhor
forma de obter resultados que coincidam com a realidade, apesar das diversas dificuldades
embutidas, além dos erros de precisdo, seja por conta do equipamento, método ou manuseio
do usuario.

Em relacdo aos dados de qualidade da agua dos pocos fornecidos pelos orgaos
competentes, poucos foram os dados antigos encontrados e a maioria ndo eram dados
consistentes, portanto foram separados nos anos de 2012, 2013 e 2014, também ndo h& uma
sequéncia de coleta e analise da dgua por anos consecutivos do mesmo poco (Tabelas 5, 6 e
7). Esses dados inventariados estdo com localizacdo mais distante da linha do mar, portanto
foram realizadas coletas no ano de 2015, especialmente na regido préxima ao Oceano
Atlantico (Tabela 8).



Tabela 5 - Inventario de Dados do Ano de 2012
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D Coordenadas EC STD cl~ NO3 K* S0z Na* Ca** Mg?* HCO5™
Latitude Longitude (uS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
P1 -9.575708 -35.737805 75.4 48.256 27.0 14.30 - 0.00 26.0 16.0 6.0 16.0
P2 -9.575715 -35.742648 130.6 83.584 22.0 11.30 2.0 0.00 22.0 10.0 20.0 14.0
P3 -9.652013 -35.737135 71.5 45.76 40.0 3.54 4.0 16.80 25.0 20.0 12.0 14.0
P4 -9.65308 -35.739329 632 404.48 212.0 4.85 10.0 42.60 155.0 68.0 62.0 14
PS5 -9.646947 -35.737996 123 78.72 41.0 551 4.0 3.00 31.0 22.0 10.0 20.0
P6 -9.646816 -35.737476 311 199.04 73.0 12.40 2.0 1.00 73.0 22.0 20.0 16.0
P7 -9.635845 -35.719515 178 113.92 51.0 20.10 2.0 0.10 67.0 10.0 28.0 8.0
P8 -9.539417 -35.81002 83.4 53.376 25.0 18.90 1.0 2.50 33.0 12.0 14.0 16.0
P9 -9.538186 -35.810264 71.9 46.016 21.0 15.00 1.0 0.00 23.0 10.0 18.0 12.0
P10 -9.533161 -35.803816 45.2 28.928 10.0 4.32 1.0 0.00 5.0 10.0 8.0 14.0
P11 -9.532195 -35.80369 38.4 24.576 12.0 4.28 1.0 0.30 6.0 10.0 10.0 12.0
P12 -9.532194 -35.803817 31.2 19.968 13.0 3.09 1.0 0.00 5.0 6.0 16.0 10.0
P13 -9.56294 -35.747179 338 216.32 39.0 11.00 2.0 0.00 45.0 14.0 12.0 16.0

Fonte — Autor (2016)



Tabela 6 - Dados Inventariados do Ano de 2013

D Coordenadas EC STD cl- NO3 K* N= Na* Ca?* Mg?* HCO;~
Latitude Longitude (uS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
P14 -9.617897 | -35.718952 136.5 87.36 33.0 6.29 0.0 0.80 13.9 6.0 12.0 8.0
P15 -9.567309 | -35.750718 183.9 117.696 51.0 19.20 2.0 0.00 30.0 18.0 16.0 10.0
P16 -9.588727 | -35.775306 139.8 89.472 43.0 12.00 2.0 0.00 25.0 14.0 14.0 14.0
P17 -9.577272 | -35.777452 167.8 107.392 88.0 19.40 2.0 0.00 25.0 18.0 40.0 22.0
P18 -9.56555 -35.745006 96.5 61.76 56.0 8.17 0.0 0.10 16.0 8.0 12.0 16.0
P19 -9.578608 | -35.786806 128.7 82.368 34.0 11.00 1.0 0.80 18.0 10.0 18.0 16.0
P20 -9.562425 | -35.750615 1156.5 740.16 26.0 4.01 2.0 6.40 15.0 50.0 58.0 22.0
P21 -9.573041 | -35.756281 138.8 88.832 320 13.70 1.0 0.00 22.0 10.0 26.0 8.0

Fonte — Autor (2016)



Tabela 7 - Dados Inventariados do Ano de 2014
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. Coordenadas EC STD Cl~ NO3 Kt 50z~ Na* Ca?* Mg?* HCO,™
Latitude Longitude (uS/cm) (ma/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
p22 -9.605257 | -35.737241 223 142.72 22.0 5.01 0.0 0.80 - 8.0 8.0 10.0
P23 -9.615491 | -35.748858 306 195.84 48.0 12.00 1.0 0.30 29.0 10.0 18.0 10.0
P24 -9.61174 -35.744513 108.9 69.696 21.0 4.33 1.0 0.30 24.0 0.0 10.0 8.0
P25 -9.61174 -35.744513 124.5 79.68 34.0 4.63 0.0 0.10 11.0 8.0 6.0 10.0
P26 -9.614979 | -35.749655 336 215.04 78.0 6.41 2.0 0.20 81.0 12.0 18.0 10.0
P27 -9.614979 | -35.749655 312 199.68 73.0 6.59 1.0 0.40 33.0 10.0 12.0 10.0
P28 -9.588727 | -35.775306 279 178.56 33.0 11.70 3.0 1.60 56.0 4.0 20.0 8.0
P29 -9.652271 | -35.729735 433 277.12 63.0 16.40 0.0 13.40 - 32.0 34.0 28.0
P30 -9.64396 -35.720481 440 281.6 103.0 32.80 4.0 10.90 18.0 12.0 64.0 4.0
P31 -9.633305 | -35.720842 227 145.28 44.0 8.07 0.0 1.50 11.0 0.0 14.0 2.0
P32 -9.636562 -35.73285 519 332.16 79.0 27.10 1.0 5.80 20.0 18.0 64.0 24.0
P33 -9.64086 -35.725091 298 190.72 55.0 10.60 1.0 6.20 15.0 2.0 24.0 26.0
P34 -9.635845 | -35.719515 254 162.56 58.0 18.50 2.0 1.10 84.0 10.0 26.0 4.0
P35 -9.64396 -35.720481 632 404.48 102.0 146.50 10.0 10.80 112.0 18.0 58.0 4.0
P36 -9.639813 | -35.709003 525 336 122.0 38.00 10.0 24.20 152.0 26.0 70.0 10.0
P37 -9.636262 | -35.711251 338 216.32 47.0 9.88 8.0 13.20 58.0 66.0 82.0 138.0
P38 -9.633296 | -35.71395 440 281.6 45.0 2.39 4.0 23.80 45.0 54.0 198.0 238.0
P39 -9.631264 | -35.727499 165 105.6 52.0 6.83 1.0 2.40 48.0 10.0 16.0 8.0
P40 -9.610156 | -35.746102 172.8 110.592 25.0 6.33 1.0 0.00 29.0 10.0 8.0 10.0
P41 -9.60849 | -35.746553 201 128.64 26.0 8.20 1.0 0.00 37.0 10.0 18.0 14.0
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P42 -9.609302 | -35.746669 140.1 89.664 22.0 5.23 1.0 0.00 26.0 8.0 12.0 10.0
P43 -9.619581 | -35.725366 143 91.52 22.0 2.65 0.0 2.20 - 0.0 10.0 6.0
P44 -9.577153 | -35.777669 172 110.08 29.0 2.96 0.0 0.80 - 6.0 8.0 8.0
P45 -9.577272 | -35.777452 265 169.6 38.0 6.55 0.0 0.90 - 8.0 12.0 6.0
P46 -9.618705 | -35.745807 142 90.88 24.0 3.73 2.0 0.10 22.0 8.0 12.0 10.0
P47 -9.618705 | -35.745807 113.6 72.704 28.0 3.81 0.0 0.10 13.0 4.0 10.0 12.0
P48 -9.57857 -35.786811 143.8 92.032 16.0 8.66 1.0 0.10 31.0 2.0 12.0 6.0
P49 -9.578608 | -35.786806 172.7 110.528 24.0 11.00 2.0 0.30 38.0 2.0 18.0 6.0
P50 -9.607769 | -35.723387 183 117.12 36.0 2.05 2.0 0.00 - 10.0 30.0 12.0
P51 -9.577153 | -35.777669 352 225.28 35.0 18.90 2.0 0.50 38.0 10.0 36.0 14.0
P52 -9.610717 | -35.729975 265 169.6 38.0 6.55 0.0 0.90 - 8.0 12.0 6.0
P53 -0.629882 | -35.724083 133 85.12 38.0 8.37 1.0 2.90 41.0 6.0 8.0 8.0
P54 -9.570778 | -35.772656 163.3 104.512 24.0 8.00 7.0 3.00 22.0 4.0 12.0 6.0
P55 -9.570262 | -35.764915 88.7 56.768 16.0 3.47 0.0 3.50 18.0 0.0 8.0 8.0
P56 -9.577855 | -35.771176 145.8 93.312 27.0 6.36 3.0 2.20 78.0 4.0 12.0 6.0
P57 -9.573911 | -35.765903 138.1 88.384 22.0 7.33 1.0 1.00 35.0 2.0 8.0 10.0
P58 -9.565353 | -35.742528 158.1 101.184 25.0 10.70 1.0 0.00 92.0 4.0 14.0 8.0

Fonte — Autor (2016)



Tabela 8 - Dados Amostrados no Ano de 2015
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D Coordenadas £C (uSiem) STD cl- NO3 K* 502~ Na* Ca®* Mg?* HCO5~
Latitude Longitude (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
P59 -9.661558 -35.699810 815 521.6 155.2 1 9.1 17.48 1 56.121 62.69 338
P60 -9.674540 -35.754570 502 321.28 130.86 35.7 55 21.59 35.7 45.61 12.15 86
P61 -9.588361 -35.778143 810 518.4 47.69 8.9 2.7 12.13 8.9 7.33 14.58 1
P62 -9.670539 -35.745699 244 156.16 72.02 8.7 7.8 31.47 8.7 38.28 17.01 80
P63 -9.667255 -35.728179 860 550.4 186.65 12 11.8 15.01 12 127.86 10.21 250
P64 -9.577647 -35.659268 277 177.28 65.94 10.3 1 12.95 10.3 14.66 14.58 30
P65 -9.661294 -35.718975 815 521.6 165.35 4.6 8.1 12.95 4.6 131.12 23.33 358
P66 -9.633692 -35.701716 353 225.92 87.24 23.9 14.1 11.88 20 43.98 17.01 68
P67 -9.641253 -35.701158 524 335.36 101.44 20 7.5 39.42 21 87.96 22.84 174
P68 -9.666342 -35.713104 575 368 90.28 21 11.2 9.07 23 144.15 16.04 284
P69 -9.672058 -35.753313 510 3264 116.66 23 9.6 10.01 18 84.7 15.55 144
P70 | -9.578637 -35.659194 842 538.88 262.73 2.53 2.2 0.01 172.7 7.33 5.83 78

Fonte — Autor (2016)
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s dados apresentados mostraram que h& uma predominancia de compostos na
ordem de Na* > Mg?* > Ca?* > K*para o cétions e para os anios de CI~ > HCO3 >
SO;™ > NO3, nos dados de 2012 a 2014, mesmo comportamento obervado por
Chandrajith et al. (2013) e Singaraja et al. (2014). Para o ano de 2015 houve uma
inversdo nessas ordens de predominancia, sendo Ca?* > Nat > Mg?* > K* para os
cations e HCO3 > CI~ >S0;~ > NO3 . Segundo ANA (2011b), quando ha
predominancia do bicarbonato sobre o sulfato e cloreto, significa que a &gua ndo é de
circulacdo regional com longos tempos de residéncia, pois a ordem normal de
predominancia para dgua de circulacédo regional é de CI~ > SO;~ > HCO3.

E importante salientar que rochas calcarias sao fontes do ion carbonato, pois s&o
constituidas predominantemente de CaCO5, que apesar de ser quase insolivel, pequena
quantidade se dissolve em contato com agua, desta forma, esse ion atua como base e
produz ions bicarbonato e hidroxila (ANA, 2011b):

CaCOy5y & Cally+ CO30y
CO3(aq) + H20 & HCO3 4y + OHgyy

E através do perfil geoldgico sintetizado por Marques (2004) da cidade de
Maceid, pode-se perceber a presenca de calcario na formacéo geologica, principalmente
na regido da linha do mar até uma profundidade de aproximadamente 1300 m. O que
pode influenciar nas concentra¢fes de HCO3.

A partir dos resultados fisico-quimicos foi possivel realizar comparagdes com 0s
parametros estabelecidos em literatura e indicar a probabilidade de ter ocorrido
contaminacdo por intrusdo salina, gerando o mapa da Figura 20. Para esta avaliacdo
foram considerados 0S parametros de
Na*, Mg?*, CI7,rMg?* /rCa?*,rCl~ /rHCO3 ,Na/Cl.

Além disso, no geral, os parametros que mais foram superados para 0S po¢os
foram Na* e rMg?* /rCa?*, porém na regido costeira além desses indices outros que se

destacaram foram os de C1~ e Na/Cl.



Figura 20 - Indicativo de Intrusdo Salina
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Os pogos em vermelho sdo aqueles com probabilidade acima de 85% de

apresentar salinidade devido &gua do mar. Os pogos em laranja possuem uma

probabilidade que varia entre 71 e 85% de apresentar salinidade advinda da intruséo

salina. Os pogos em cor verde possuem de 42 a 57% de chance de apresentar intruséo
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salina, contudo, ainda existem po¢os proximos ao mar que estdo em azul, que representa
abaixo de 42% de chance de intruséo salina, isso pode ter ocorrido dada a profundidade
do poco, pocos rasos que sdo perfurados nas proximidades da costa maritima possuem
menor probabilidade de sofrer salinizacdo do que os pogos profundos na mesma regiao;
como pode ser observado na Figura 21, a ldamina de dgua doce no aquifero diminui ao

passo que se aproxima da dgua do mar.

Figura 21 - Modelo de Interagio entre Aquifero e Agua do Mar

Freshwater

L.,

Fonte — Langevin et al. (2008)

e Na/Cl

Segundo Shammas e Jacks (2007) a relacdo Na/Cl pode indicar intrusdo salina e
descarga de agua doce, sendo que valores abaixo de 0.557 indicam intrusdo salina e
valores acima de 0.604 indicam a descarga de agua doce. Observando a Figura 22, que
apresenta um grafico com esta relagdo versus a concentracdo de Cl, pode-se perceber
que ha uma distribuicdo de pocos nas duas faixas de valores, porém as analises
realizadas no ano de 2015 apresentaram a maioria dos po¢os na faixa abaixo de 0.557,
sendo indicado com intrusdo salina. Além disso, percebe-se que mesmo 0S pogos que
possuem valor inferior a 100 mg/L Cl, valor considerado por Custddio e Llamas (1983)
como padrdo para aguas subterraneas, sdo classificados com intrusdo salina por
SHAMMAS e JACKS(2007).
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Figura 22 - Relagdo Na/Cl por ClI
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Quando a relagdo Mg/Cl é proxima a 0,14 ou igual, significa que ha uma mistura
de descarga de &gua doce e intrusdo de agua do mar (SHAMMAS e JACKS, 2007);
valores acima de 0,05 significa que ha contaminacdo por &gua do mar (OLOFSSON,
1996).Esse parametro foi de encontro ao parametro de Na/Cl, pois considerou grande

parte dos pocos como sofrendo descarga de agua doce, descartando a mistura com agua

do mar (Figura 23).
Figura 23 - Relagao Mg/Cl por CI
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e NO;/CI
Segundo Shammas e Jacks (2007), infiltracbes de fossas sépticas tem relacdo
com o aumento de concentracBes de cloretos, porém afirma que os altos valores de
cloretos sdo resultado da intrusdo salina, pois a agua do mar possui concentracdo de
18.980 mg/L CI. Na Figura 24 os pontos em vermelho representam 0s pocos de
bombeamento, podendo perceber a grande concentracdo deles, pois estdo localizados

nas regides de maior densidade populacional do dominio.

Figura 24 - Distribuicao dos Pocos de Bombeamento no Dominio
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Fonte — Autor (2016)

A deficiéncia em rede publica coletora de esgoto proporcionou a utilizacdo de
técnicas de tratamento de efluentes alternativas em Maceio, sendo muito utilizada a
fossa séptica e, em alguns casos mais precarios, o lancamento direto de efluentes
domeésticos nas vias publicas e em cursos d’agua; 0 que é mais observado nas regides
mais altas do dominio. Em contraste, a area mais préxima ao mar, regidao baixa da area

de estudo, é contemplada por rede publica de esgotamento sanitario, o que nao significa
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auséncia de infiltracdes, pois ha perdas nas tubulacdes; porém em analise realizada por
Oliveira et al. (2015) foi observado que hd menores valores de nitrato em pocos de
regido que possui rede publica coletora de esgoto, quando relacionado com regido que
utiliza a técnica de fossa séptica/sumidouro.

A Figura 25 mostra a relacdo NOg3 e CI; considerando que os pogos do ano de
2015 apresentaram valores mais altos de concentracao de cloretos e menor concentracao
de nitrato e que estdo localizados na regido que possui rede publica de coleta de esgoto,
entdo se pode afirmar que ha maior influéncia da 4gua do mar do que das infiltragcGes do
esgoto domestico (Shammas e Jacks, 2007).0s pocos dos anos de 2012 a 2014 foram
inventariados e estdo localizados na regido mais alta em relacdo ao nivel do mar, estes
possuem valores de nitrato alto, em sua maioria, salvo algumas excegoes, e valores ndo
tdo altos de cloretos, atingindo em maioria 0 maximo de aproximadamente 100 mg/L de
concentracdo. Portanto pode haver influéncia do esgoto doméstico nesses valores de
cloretos, mas o que fica realmente evidente é a influéncia da falta de rede publica
coletora de esgoto na concentragdo de nitrato. Existe ainda um ponto que atenta pelo
altissimo valor de nitrato, 145,5 mg/L NOs-, enquanto de cloretos 102 mg/L, deixando
evidente neste ponto uma grande contaminacdo por residuos domésticos, ja que este
ponto se localiza no Bairro do Jacintinho em Macei0, onde ha grande problematica com

lancamento de efluentes domésticos em vias publicas e utilizacdo de fossas sépticas.

Figura 25 - Relacao Nitrato e Cloretos
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E importante destacar que segundo a Portaria n° 2.914 do Ministério da Satde
de 12 de dezembro de 2011, a qual regulamenta os procedimentos de controle e de
vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade, o
valor maximo permitido de nitrato para abastecimento humano € de 10 mg/L NOs'.

Ademais, os dados do projeto ASUB foram coletados nos anos de 2009 e 2010
numa sequéncia de més a més em diversos pontos do dominio. Para cada pog¢o foi
possivel observar que ha uma grande diferenca nos valores de Cl~para cada més de

coleta, como pode ser observado na Figura 26.

Figura 26 - Variacdo Mensal da Concentracéo de Cloretos
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6.2 Modelo de Fluxo Subterraneo no SEAWAT

O resultado para 0 modelo de fluxo subterraneo para a area de interesse resultou
na Figura 27, que mostra as maiores cargas hidraulicas partindo da falha geoldgica e
decaindo em direcdo ao Oceano Atlantico.

Figura 27 - Modelo de Fluxo Subterraneo no SEAWAT
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Fonte — Autor (2016)

A principio o fluxo foi calibrado para uma situagdo sem bombeamento, com
apenas 8 layers, sendo 4 layers na primeira camada, que representa a formacéo
Barreiras e mais 4 layers na segunda camada, que representa a formagdo Marituba.
Desta forma o resultado da calibracdo, comparacdo entre as cargas hidraulicas
observadas e calculadas, resultou em um coeficiente de correlacdo de 0,694 (Figura 28).
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Figura 28 - Comparacdo entre as Cargas Hidraulicas Observadas e Calculadas com 8
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Fonte — Autor (2016)

Quando os pogos de bombeamento foram adicionados ao dominio houve um

decaimento no coeficiente de correlagéo para 0,675 (Figura 29).
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Figura 29 - Comparacdo entre as Cargas Hidraulicas Observadas e Calculadas com 8

Layers e Bombeamento

Laver #1

Lavyer #2

Lavyer #3

Layer #4

Layer #5

Laryer #5

Layer #7

Layer #5

95% confidence interval
T 85% interval

4727

ek xt+arem

Calculated Head (m)
-2.75

5273

T T T T T T T T T T
-52.73 -2.73 4727
Ohserved Head (m)

Mum. of Data Pointz : 1350

Mz, Residual 668583 (m) st PT-S6PT-36 Standard Error of the Estimate ; 1.08 (m)
Min. Rezidual: 0.372 (m) at PT-08PT-03 Root Mean Sguared : 15731 (m)
Residual Mean : 11.613 (m) Maormalized EMS 17 624 [ %)
Abs . Residual Mean : 15.901 (m) Carrelstion Coefficient | 0675

Fonte — Autor (2016)

Uma analise sistematica realizada por Al-Maktoumiet al. (2007) afirma que o
cédigo SEAWAT é sensivel a escolha de dimensdo da rede, passo de tempo e esquema
numérico para problemas de fluxo instaveis. E sugere o tamanho da grade de 0,38 e
0,60% do total do comprimento e profundidade do dominio, respectivamente, para gerar
resultados com exatiddo aceitavel.

Essa proporcao se tornou inviavel para ser aplicada no presente trabalho, pois o
tempo de convergéncia seria muito grande e também havia uma caréncia de maquinas
que conseguissem comportar. De qualquer forma, houve uma maior discretizacdo dos
layers numa proporcdo de aproximadamente 3% da profundidade do dominio, salvo
variacoes devido a topografia. As camadas foram divididas em 12 layers cada, assim foi
obtido um coeficiente de correlagdo de 0,764 considerando apenas 90 dias de
bombeamento, todavia foi realizado o acréscimo dos 342 pocos de bombeamento e

considerando 10 anos de explotacdo da dgua subterranea (Figura 30).
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Figura 30 — Comparacéo entre as Cargas Hidraulicas Observadas e Calculadas com 24
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Fonte — Autor (2016)

Este valor de coeficiente de correlagdo apresentou um decaimento em relagéo ao
apresentado por Menezes Jr. (2011), o qual no melhor cenéario estabelecido apresentou
um coeficiente de correlacdo de 0.776. No entanto é importante destacar que o
SEAWAT utiliza equagdes diferentes que o0 MODFLOW, segundo Guo e Langevin
(2002),este ultimo foi modificado para resolver a equacdo de fluxo com a variavel de
densidade, entdo os termos da matriz de equacdes de massa de fluido foram substituidos

por volume de fluido e foram incluidos termos apropriados de densidade.

6.3 Modelo de Concentracéo de Sal no SEAWAT

Foi possivel calibrar 0 modelo para o ano de 2015 ativando 342 pocos de
bombeamento, utilizando a concentragdo inicial interpolada e dados de observacdo de
concentracdo de STD, obtendo um coeficiente de correlacdo entre as concentragdes
calculadas e observadas de 0,682 e uma média residual absoluta de 52,429 mg/L. Neste
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sentido, esta calibracdo gerou uma superficie de concentragdo de STD no layer 20,

como mostrada na Figura 31.

Figura 31 - Superficie de Concentragédo de STD para o ano de 2015
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Fonte — Autor (2016)

e Cenério 1:
Sem mais acréscimos de pocos de bombeamento, apenas aplicando um periodo
de mais 10 anos com a mesma quantidade de pocos de bombeamento foi possivel gerar

outra superficie de concentracdo STD, Figura 32.
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Figura 32 - Superficie de Concentracgédo de STD para o ano de 2025
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Fonte — Autor (2016)

De acordo com o resultado gerado pelo modelo é possivel observar que ha um
avanco da cunha salina principalmente em duas regides, nas proximidades de jusante do
Rio Jacarecica e na regido B, como estd destacado na Figura 33. D& para perceber
também uma mudanca na interface entre a agua doce e a agua do mar na regido A.

As modificacdes na interface salina podem ser visualizadas melhor na Figura 34,
a qual apresenta em detalhe o ocorrido; sendo A) Regiéo a jusante do Rio Jacarecica, B)
Regido A e C) Regido B. Estas representam as regides mais criticas para perfuragdo de

Novos pogos, pois ja demonstram a modificacdo da zona de mescla.
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Figura 33 — Modificagdes na Zona de Mescla em Detalhe

Fonte — Autor (2016)

Através da comparacdo de um perfil do dominio no ano de 2015 para o perfil no
ano de 2025, é possivel perceber que ha uma diferenca na interface existente entre a
agua doce e a agua do mar. O mesmo ponto apresentou valores de concentracdo de
444,611 e 3.011,87 mg/L STD para as anos de 2015 e 2025, respectivamente, Figuras
34 e 35.
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Figura 34 — Perfil do Dominio para o Ano de 2015
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Fonte — Autor (2016)

Figura 35 - Perfil do Dominio para o Ano de 2025
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Fonte — Autor (2016)

Neste sentido, percebe-se que 0 modelo do ano de 2015 (Figura 34) ja apresenta
a formacdo de cones salinos, o0 que é agravado para o ano de 2025 (Figura 35). Além
disso, reafirma o que foi constatado por Rocha (2005), que constatou através do método
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de Sondagens Elétricas Verticais a ascensdo vertical de cones salinos e desequilibrio da

zona de mescla.

e Cenério 2:
Neste cenério foram inseridas vazdes de licenca de obra hidrica, pocos em vias
de outorga, e mais 136 pocos na regido do litoral norte do dominio com vazdes

hipotéticas, visto a expansdo desta regido, Figura 36.

Figura 36 - Superficie de Concentracdo de STD para o ano de 2025 com acréscimo de 36
pOGOS
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Fonte — Autor (2016)

N&o foi possivel perceber mudanca na resposta gerada no cenario 1 para o
cenario 2 mesmo com a adicdo de 136 pocos, isso pode ter ocorrido devido ao modelo

ter interpretado como uma pequena interferéncia, tendo em vista ja a grande quantidade
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de pocos no modelo, 478 pocos. Alem disso, por conta da grande quantidade de agua

disponivel no aquifero.

7 CONCLUSOES

Os indices hidrogeoldgicos, no geral, demonstraram que ha contaminacdo por
agua do mar no aquifero;

Na regido préxima a linha Oceano Atlantico a concentragdo de cloretos é pouco
influenciada pela concentragéo de nitrato;

A regido proxima a linha do mar possui as maiores concentracdes de cloretos, no
geral;

Pocos com concentracdes de cloretos abaixo de 100 mg/L apresentaram indicios
de contaminacéo por agua do mar, atraves da analise de outros indices;

As concentracdes de cloretos sdo bastante sensiveis a variacdo temporal,

O modelo néo foi direcionado para representar a variagdo temporal existente no
dominio;

O modelo representou o aquifero na atualidade com formacéo de cones verticais
salinos e mostrou a ascensdao dos mesmos com 0 passar do tempo, sendo
mantida a condicdo atual de explotacdo de dgua subterranea;

A insercdo de novos bombeamentos ndo causaram grandes modificacBes na
superficie salina obtida para o0 ano de 2025 no primeiro cenario estabelecido, o
que pode ser justificado pela magnitude do aquifero;

O litoral norte do dominio apresentou baixa interferéncia na interface salina.
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