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Resumo – No contexto de uma pressão climática e de superexplotação sobre os recursos hídricos em 
Recife (PE), assim como um aumento global do nível do mar, este trabalho tem por objetivo de avaliar 
os efeitos potenciais da maré sobre os recursos subterrâneos litorâneos da região, caracterizada por 
uma alta complexidade hidrogeológica devido à proximidade de um estuário e de mangues. Os 
resultados preliminares do monitoramento (fevereiro a maio de 2017) das profundidades de nível 
d’água e da condutividade elétrica em poços multiníveis localizados nos aquíferos superficiais e 
profundos destacam a grande heterogeneidade espaço-temporal da sensibilidade à maré tanto do 
ponto de visto hidráulico quanto geoquímico. Essa variabilidade sugere que os efeitos da maré devem 
ser analisados num quadro maior, incluindo 1) a sazonalidade das precipitações e 2) a variabilidade 
geológica local e as presenças de litologias impermeáveis (camada de argila entre os aquíferos 
superficiais e profundos) e condutiva, (paleocanais na proximidade de mangues). Essas conclusões 
deveriam permitir propor estratégias de gestão dos recursos na área litorânea do Recife, cuja 
complexidade geológica e socioambiental dificulta o uso dos recursos hídricos a longo prazo. 
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HYDRO-DYNAMIC BEHAVIOR IN THE COSTAL AQUIFER UNDER 
TIDAL INFLUENCE: Implications for the water resources management in 

Recife (PE) 
 

Abstract – In the context of a climatic pressure and overexploitation of water resources in Recife 
(PE), as well as a global increase of sea level, this work aims at evaluating the potential tidal effects 
on the littoral groundwater resources of the area, featuring a high hydrogeological complexity due to 
the proximity of an estuary and mangroves. The preliminary results of the monitoring of water level 
depth and electrical conductivity in multilevel drillings tapping both the superficial and deep aquifers 
of the area, highlight the great spatio-temporal heterogeneity of tidal sensitivity from both the 
hydraulic and geochemical points of view. This variability suggests that the tidal effects should be 
analyzed in a larger framework, including 1) the precipitation variability and 2) the local geological 
contrasts featuring the alternation of impermeable lithologies, ie the clay layer between the superficial 
and deep aquifers, with conductive layers, i.e. paleochannels in the vicinity of mangrove. These 
insights should allow proposing specific strategies of resource management in the littoral area of 
Recife, whose geological and socio-environmental complexities make challenging the use of 
resources in the long term. 
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1 INTRODUÇÃO 

Nas últimas décadas, as pressões climáticas (secas sucessivas e.g.,1998-1999 2012-2016) e 
ações antrópicas (aumento demográfico) em cidades do Nordeste brasileiro levaram a um aumento 
do uso das águas pelos atores públicos e privados. Na Região Metropolitana do Recife (RMR), para 
suprir a demanda de abastecimento da população, grande número de poços foram perfurados sem 
nenhum tipo de estudo e de forma descontrolada, pois o abastecimento público não era suficiente para 
atender as necessidades da população.  

Consequentemente, os efeitos da superexplotação dos aquíferos da área costeira da cidade vêm 
sendo um objeto de estudo de extrema relevância pelos gestores dos recursos hídricos. O processo 
desorganizado e acelerado de urbanização ocasionou diversos problemas para a RMR, entre eles o 
rebaixamento dos níveis dos aquíferos de até 70 m na faixa litorânea (MONTENEGRO et al., 2006; 
CARY et al., 2015). A questão da superexplotação não só interfere no nível do aquífero, mas também 
no aumento do risco de intrusão salina. Neste sentido, diversos trabalhos já foram apresentados pelo 
Grupo de Recursos Hídricos da UFPE e parcerias (MONTENEGRO et al., 2010; CARY et al., 2013 
e 2015; BERTRAND et al., 2016; COSTA SOBRINHO et al., 2013 e 2015; PAIVA et al., 2015). 

Aquíferos costeiros estão susceptíveis a sofrer processos de salinização, tanto pelo mar como 
pelas áreas estuarinas. Essas fontes potenciais, em conjunto com a excessiva explotação, provocam a 
degradação dos recursos subterrâneos, tornando suas águas impróprias para diversos usos, dentre eles 
o consumo da população. Esses efeitos serão potencialmente maiores considerando as projeções do 
aumento do nível do mar de cerca de 55 cm até 2033 na região de Recife (IPCC, 2014). 

Nesse contexto, este trabalho apresenta o monitoramento de dois poços multiníveis (cada poço 
com dois piezômetros, um raso e outro mais profundo) localizados na região costeira da RMR. Estudo 
semelhante foi realizado por Braga et al. (2002) e Negrão et al. (2016). Nos poços são realizadas as 
medições dos níveis piezométricos e da condutividade elétrica. O objetivo é avaliar a influência do 
efeito da maré na variação da carga hidráulica dos aquíferos Cabo (profundo) e Boa Viagem 
(freático). Sendo assim, este estudo possui extrema importância para a área, visto que grande parte 
das aguas subterrâneas são utilizadas para o abastecimento público e é necessário um bom 
gerenciamento dos recursos para uso sustentável do mesmo. 

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Descrição da área de estudo 

A planície da cidade do Recife está localizada na região costeira do estado de Pernambuco, 
Nordeste brasileiro. O sistema aquífero é composto por dois aquíferos profundos (50 a 100 m de 
profundidade em média) e semi-confinados, Cabo (no Sul) e Beberibe (no Norte) separados pelo 
Lineamento Pernambuco (LP), um acidente geológico regional orientado L-O e passando pela região 
do estuário (Figura 1). Esses aquíferos, estratégicos pelo abastecimento da RMR são recobertos, na 
parte litorânea pelo aquífero freático Boa Viagem. 

O clima da região é quente e úmido, com temperatura média acima de 25ºC. A precipitação 
média anual (1961-1990) é de 2450 mm (COSTA SOBRINHO et al., 2015), e mais concentradas 
entre os meses de março e julho. 

Composta por 14 municípios, a RMR possui uma população de cerca de 4 milhões de habitantes 
(IBGE, 2017) e uma oferta de água de 14 m³/s. Devido ao crescimento acentuado da população a 
partir da década de 1970, e da crise no abastecimento de água durante os anos de 1998 e 1999, o 
número de poços perfurados aumentou drasticamente, em particular nas áreas de alta densidade 
demográfica, como nos bairros de Boa Viagem, Pina e Brasília Teimosa, localizadas na faixa litorânea 
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no sul do LP. Os recursos subterrâneos nessas áreas são hoje reconhecidos como sob um maior risco 
de salinização, e tornaram-se fontes uma grande preocupação para os pesquisadores e gerenciadores. 

 

 
Figura 1 - Localização da área de estudo com os poços multiníveis, perfis litológicos e perfis de 

condutividade elétrica em profundidade (Fonte: Costa et al., 1998). 
 

2.2 Hidrogeologia local 

O sistema aquífero em estudo está localizado ao sul do LP e compreende os aquíferos Cabo 
(profundo, semi-confinado) e Boa Viagem (superficial, livre). Com informações de Costa et al. 
(1998), gerou-se dois perfis litológicos na área sul do LP, e também informações de condutividade 
elétrica em profundidade (Figura 1). 

O aquífero Boa Viagem, que possui um papel fundamental de recarga para os aquíferos semi-
confinados, tem uma espessura média de 36 m e é separado dos aquíferos profundos por uma camada 
semiconfinante descontínua, constituída por: argila, argila arenosa e areia arenosa (MONTEIRO, 
2000). 
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2.3 Monitoramento piezométrico 

Foram instalados dois poços multiníveis, um no Iate Club, situado no bairro de Brasília 
Teimosa, e outro na escola Laudelino Rocha, situado no bairro do Pina, ambos na região costeira do 
Recife (Figura 1). O Poço 1, no Iate Club, localiza-se numa região estreita entre o mar e o rio 
Capibaribe, a cerca de 60 m de cada corpo hídrico; já o Poço 2, na escola localiza-se a cerca de 340 
m do mar (Figura 1).  

As características dos poços multiníveis são: Poço 1 -- dois piezômetros com profundidades de 
180 m (P1_Prof) e 110 m (P1_Raso), sendo zonas de filtros 145-147 m, 153-155 m, 167-169 m e 
175-177 m para P1_Prof, e 104-110 m para P1_Raso; Poço 2 -- dois piezômetros com profundidades 
de 173 m (P2_Prof) e 87 m (P2_Raso), sendo zonas de filtros 133-141 m e 166-170 m para P2_Prof, 
e 75-81 m para P2_Raso. Todos os 4 piezômetros possuem 2 polegadas de diâmetro em PVC. 

O monitoramento multi-parâmetros (pressão pela carga hidráulica (P), temperatura (T), 
condutividade elétrica (CE) foi realizado com sensores automáticos (Levelogger da Solinst; dois do 
tipo LT com P e T; e dois do tipo LTC com P, T e CE). Os dados foram registrados (passo de tempo: 
30 min) entre o dia 01/02/2017 e o dia 17/05/2017 (105 dias). Também foi instalado em um dos poços 
um Barologger, para compensar as variações da pressão atmosférica. Para complementar a análise, 
foram obtidos os dados dos níveis de maré, que são fornecidos pelo Centro de Hidrografia da Marinha 
(CHM, 2017), e de chuva, estação Recife (Curado) (INMET, 2017). Os valores de profundidade de 
instalação de cada sensor foram subtraídos das leituras dos sensores automáticos, que media carga de 
hidráulica, dessa forma obtendo-se uma profundidade da superfície livre da água nos piezômetros. 
 
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os gráficos ilustrados e discutidos a seguir estão espaçados no eixo horizontal de 5760 minutos 
que correspondem a 4 dias. 

É possível destacar a grande heterogeneidade espaço-temporal das evoluções hidráulicas e 
geoquímicas na área (Figura 2). Do ponto de vista hidráulico, o P1_Prof, localizado perto do litoral, 
parece o mais estável, com uma profundidade do nível d’água de cerca de 36,50 m; e com flutuações 
diárias na ordem de 5 cm. Ademais, percebe-se nele uma tendência leve de crescente (10 cm) entre o 
início e o fim do monitoramento (Figura 2). Em contraste, o P1_Raso, teve flutuações diárias maiores, 
de até 80 cm, com uma tendência crescente na ordem de 40 cm no período de monitoramento.  

Para o Poço 2, construído as 340 m do mar, o comportamento hidráulico diário parece 
intermediário, com amplitude de flutuações na ordem de 20 cm para ambos piezômetros (Figura 2). 
Em contraste, no período de monitoramento na escala, as profundidades do nível de água dos 2 
piezômetros mostram maiores mudanças, ocorrendo em 2 fases. Entre o dia 0 e o dia 24 (34560 min) 
a carga hidráulica diminui nos 2 poços. Depois, entre os dias 24 e 105 (fim do monitoramento), a 
carga hidráulica estabilizou e subiu na ordem de 1,0 m. 

Essas heterogeneidades espaço-temporais demostram as sensibilidades hidráulicas contrastadas 
dos vários níveis dos aquíferos em relação às flutuações da maré. Ao mesmo tempo essa análise 
permite destacar que cada nível do aquífero é também afetado por um aumento global da carga 
hidráulica que não pode estar ligado à maré. De fato, não se observa uma variabilidade de baixa 
frequência (i.e., ao longo prazo de 105 dias) pela maré, sugerindo que outros processos são envolvidos 
para explicar a variabilidade a longo prazo do nível da carga hidráulica. Nesse contexto, a análise das 
quantidades de precipitações durante o monitoramento (Figura 2) mostram que o período úmido 
iniciou no dia 25 de fevereiro, que corresponde ao início do acrescimento das cargas hidráulicas no 
Poço 2. No entanto, o nível no piezômetro P1_Prof ficou pouco sensível à variabilidade 
hidroclimática. 
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Essas considerações levem a pensar que os efeitos da maré têm que ser analisados num quadro 
maior incluindo os processos de recarga pelas precipitações, assim como o contexto geológico acerca 
dos poços, que podem limitar os impactos da maré. 

Nessa perspectiva, a análise da evolução temporal da condutividade elétrica (CE) pode permitir 
avaliar o tipo de água impactando os poços (Figura 2 C e D). No poço de monitoramento no Iate Club 
(Poço 1), o sensor com condutividade elétrica ficou instalado no piezômetro raso (P1_Raso). 
Observou-se que a conexão com as águas salgadas existe, pois, os valores de CE foram na ordem de 
36.000 µS/cm. Esse valor se situa entre o valor da água do mar (55.500 µS/cm) e do mangue (20.380 
µS/cm (CARY et al., 2015), sugerindo um impacto do rio Capibaribe ou de uma mistura entre o rio 
Capibaribe e o mar no P1_Raso. Essa observação é consistente com a alta sensibilidade diária da 
maré e das cargas hidráulicas desse poço, assim como as flutuações diárias da CE (Figura 2). Na 
escala maior do período de monitoramento observa-se que a evoluções da CE no P1_Raso acontecem 
em 2 fases, de maneira parecida como as cargas do Poço 2 entre o dia 0 (01/02/2017) e o dia 
24/02/2017 e o dia 24/02/2017 e o fim do monitoramento (17/05/2017). Essa evolução sugere que o 
aumento das precipitações, alimentando as águas superficiais, conduz a um aumento da carga 
hidráulica dos rios, incluindo o rio Capibaribe, o que favorece, em seguida, uma maior infiltração no 
nível do aquífero superior especialmente nas margens do rio. Sendo o rio salinizado por sua 
proximidade com o mar nessa região (Figura 1), a CE do P1_Raso aumenta em período de chuva 
mais intensa.  

Não há dados da CE para P2_Prof, mas considerando a estabilidade piezométrica desse poço, 
os efeitos da maré e as variabilidades sazonais não parecem impactar de maneira significativa o nível. 
Isso seria consistente com os baixos valores de CE (cerca de 1.500 µS/cm) observadas nas 
profundidades de 80-100 m para um poço localizado na margem do rio Capibaribe, nas proximidades 
do Poço 1 (Figura 1; COSTA et al., 1998). 

Porém, a CE na ordem de 7.300 µS/cm no P2_Prof (Figura 2D) sugere que a salinização pode 
impactar o nível inferior, mas que esse impacto, na região de mangues é menor. Em paralelo, a 
diminuição progressiva da CE no P2_Prof, em conjunto com um aumento progressivo da carga 
hidráulica sugere que a curto prazo (diário) a maré tem um efeito, mas a longo prazo a variabilidade 
hidroclimática domina também a parte mais distante do mar, e consegue impactar todos os aquíferos. 
A diminuição da CE pode se explicar por uma diluição do conteúdo dissolvido nas águas subterrâneas 
provocada por um aumento das chuvas. Ao contrário da boca do estuário, onde está localizado o Poço 
1, as águas de mangue na proximidade do Poço 2 podem se diluir significativamente por causa de um 
aumento das chuvas, o que impacta a mineralização das águas subterrâneas. 
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Figura 2 - Evoluções temporais da precipitação (A), profundidades do nível de água nos piezômetros (B), 

condutividade elétrica no P 1-raso (C) e P2-prof (D) e o nível de mar.
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Portanto, esse modelo implica que, ao contrário do Poço 1, existe uma comunicação entre as 
águas superficiais e o nível profundo atingido pelo P2_Prof. Considerando o contexto geológico dos 
dois poços (Figura 1), parece que os contrastes de litologia entre as duas áreas são provavelmente um 
fator de explicação. No nível superior, pertencente ao sistema livre Boa Viagem, existe uma conexão 
entre as águas superficiais de mangue e do estuário, diferentemente dos níveis profundos que reagiram 
diferentemente, o que implica que as estruturas geológicas locais têm um papel importante. De fato, 
os perfis geológicos locais informam que paleocanais de comprimento importante são presentes na 
proximidade de mangues e do Poço 2, o que não foi detectado perto do Poço 1. Esse paleocanal, 
caracterizado localmente por condutividade hidráulica significativa, pode oferecer uma passagem das 
águas superficiais que podem atingir o nível profundo. Ao contrário, próximo do Poço 1, nenhum 
paleocanal foi detectado e a camada de argila localizada entre os níveis superior e inferior parece 
isolar (e segurar) o recurso dos impactos do estuário e do mar (Figura 1). 

 

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Trabalhos recentes na área de estudo (MONTENEGRO et al., 2001; CARY et al., 2013 e 2015; 
BERTRAND et al., 2016) têm demonstrado que a região não sofre ainda com a intrusão marinha, 
mas que há interações com os corpos salinizados, como rios e mangues, que atingem o aquífero raso 
Boa Viagem. Esse trabalho permite adicionar informações a esse modelo. Apesar de não ter uma 
intrusão marina identificada na área de estudo, parece que os riscos de salinização são bem ligados, 
de maneira indireta, com a variabilidade do nível do mar que impacta a salinização do estuário e de 
mangues, em conjunto com as precipitações. O impacto dessa variabilidade depende da proximidade 
ao estuário e aos paleocanais que oferecem potenciais passagens entre as águas mais superficiais 
(boca do estuário e mangues) salinizadas e níveis profundos. 

Considerando as projeções do aumento do nível do mar de cerca de 55 cm até 2033 na região 
de Recife (IPCC, 2014; PAIVA et al., 2015), os efeitos indiretos da maré que já se observem no nível 
raso e pontualmente no nível profundo, deveriam ser mais intensos. Nesse contexto, a gestão do 
recurso estratégico dos aquíferos profundos do Recife deverá tomar em consideração as estruturas 
geológicas bem como as estratégias de bombeamento, especialmente em um contexto de secas mais 
frequentes. 
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