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RESUMO

A Regido Metropolitana de Macei6 (RMM), vem sentindo a diminui¢do da faixa de areia
litoranea que estd sendo gradativamente ocupada pelo mar.Além da salinizacdo nos agqiiiferos
costeiros, a cidade vem também perdendo espacgos de lazer e turismo que estdo situados nesta faixa.
O nivel do mar, em relacdo ao nivel médio (MSL) atual, poderd subir cerca de 800 mm e traria
graves conseqiiéncias na faixa litoranea e agqiiiferos costeiros, aliados a outros fatores como
diminui¢do das dreas de recarga, excesso de explotagcdo, caréncia de monitoramento. A RMM
possui um relevo com dois patamares, um com cota entre O € 5m, na regido litorinea e outro acima
de 20m, na regido dos tabuleiros. O avango do mar sobre esta primeira certamente trard sérias
conseqiiéncias aos agqiiiferos. Este trabalho analisa a proposicdo de contramedidas que além de
ajudar a reter o avanco da cunha salina, relativo ao aumento no MSL, traria uma protecdo aos
equipamentos turisticos da cidade, criando ainda, uma nova faixa de recarga. As conjecturas foram
feitas para a praia da Pajucara, mas poderia ser estendida as demais que encontrem similaridade
com esta, adaptando naturalmente os fatores hidrogeoldgicos destas.
Palavras-Chave - Aquifero Costeiro, Elevacdo do mar, Intrusdo marinha.

EVALUATING ACTIONS TO MITIGATE IMPACT OF SEA LEVEL RISE ON BEACHES
AND COASTAL AQUIFERS IN MACEIO

ABSTRACT

The metropolitan area of Maceié (RMM), has experienced a decrease in coastal sand strip
being gradually occupied mar.Além salinization in coastal aquifers, the city is also losing leisure
and tourism that are located in this range. The sea level in relation to the average level (MSL)
current may rise about 800 mm and would have serious consequences on the coastal and coastal
aquifers, together with other factors such as reduction of recharge areas, over-exploitation, lack of
monitoring . The RMM has a relief with two levels, one with dimension between 0 and 5 m, in the
coastal region and the other above 20m, in the region of the trays. The advance of the sea on this
first will certainly bring serious consequences to the aquifers. This paper examines the proposition
that countermeasures and helps retain the advancing salt wedge on the increase in MSL, bring
protection to tourist facilities in the city, while creating a new range of recharge. Conjectures were
made for the beach Pajucara but could be extended to other similarity to find this, naturally adapting
these hydrogeological factors.
Keywords - Coastal Aquifer, Sea level rise, Salt water intrusion
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INTRODUCAO

Atualmente grande nimero de aquiferos, especialmente os rasos, ja sofrem uma grave
contaminagdo causada por processos naturais e antrépicos. Entretanto, maiores cuidados devem ser
dispensados aos aquiferos costeiros, tendo em conta, principalmente, alguns fatores hidrogeolégicos
como topografia do aquifero, condutividade hidraulica, porosidade eficaz e nivel de confinamento
uma vez que estes estdo situados dentro da zona de influéncia direta da maré. Visto que a
distribuicao da salinidade das dguas subterraneas em zonas costeiras e areas deltaicas segundo van
Dam (1999), é caprichosa, como resultado do andamento de processos naturais e das alteracdes
climéticas do passado, dos processos geologicos e desmoronamento de terras, resultando nas
mudancas do nivel relativo do mar a superficie terrestre. E, € esta faixa de terra que serd ainda mais
ameacada pela subida do nivel médio do mar global, caso ocorra tal como apresentado no Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC), cujas estimativas de aumento do MSL
alcancam valores que poderao atingir a 800 mm.

Em termos mundiais, segundo Custodio (2010), alguns aquiferos sdao cuidadosamente
estudados, controlados e gerenciados. Werne (2010) relata que “devido ao adensamento
populacional na zona costeira australiana, houve um incremento na busca por recursos hidricos no
litoral e isto levou alguns agqiiiferos desta drea a serem depauperados por intrusdo salina”. Fatos
como este, em sua maioria, sdo potencializadas por a¢des antrdpicas.

Considerando que em todo o mundo ha grande adensamento populacional nas regides
costeiras, conforme Jones et al. (1999) este problema é intensificado devido ao crescimento
populacional, e o fato de que cerca de 70% da populacdo mundial ocupa planicies costeiras. Esta
questdo € ampliada no caso da RMM, que além da concentragdo, cada vez maior, de habitacdes
nestas dreas ainda hd uma grande concentragdo de hotéis e resorts com grande bombeamento de
pocos (Nobre & Nobre, 2008). Assim sendo, a possibilidade de diminui¢do destas dreas de recarga €
eminente. E, segundo Monteiro er al. (2002), a auséncia de recarga no agqiiifero, acarreta uma
deplecdo nas reservas permanentes, caracterizando o regime de sobre-explotacdo que se desenvolve
na drea.

Portanto, o excesso de explotac@o, ndo estd presente apenas na faixa costeira, que ja € motivo
natural de preocupacdo e objeto de alguns poucos estudos locais, ha também grande volume de
explotacdo em direcdo ao interior na regido dos tabuleiros. Isto acarreta em extra¢do de 4gua acima
da capacidade natural de reposi¢ao do aqiiifero da RMM, e tem provocado uma diminui¢do do nivel
fredtico em toda esta regido do tabuleiro, segundo Costa et al., (2011), a explotacdo acentuada em
mais de 2.000 pogos na regido, sobretudo aqueles controlados pela empresa de abastecimento
publico, com vazdes que chegaram a ultrapassar os 200 m’/h acarretaram deplecdes profundas e
localizadas.

A RMM possui duas regides bem distintas em termos de topografica: (1) a regido central e
litoranea, com cota média de 5 m e (2) a regido dos tabuleiros, que € um planalto com cotas acima
de 20 m. E nesta regido onde estdo as maiores cotas de isolinhas, conforme modelo de Fazzio et al.
(2011), e estas alimentam o fluxo das dguas subterraneas em dire¢do a costa litoranea, lagunar e até
algumas nascentes de pequenos cérregos. Onde, em relagdo ao MSL atual, o nivel piezométrico,
tem cotas que variam de 17 metros a pouco acima de 50 metros na regido dos tabuleiros enquanto
na faixa litoranea, as cotas sdo quase nulas. Mas os vetores de velocidade sdo bastante acentuados
na maioria dos trechos litoraneos, que vém a gerar um gradiente em dire¢ao ao mar. Segundo Tucci
& Cabral (2003), o gradiente do continente deve ser suficiente para evitar a penetracao da dgua
salgada. Quando sua carga é reduzida ocorre a penetragdo da 4gua salgada tornando a dgua
subterranea impropria para uso. Ainda segundo os autores, esta carga pode ser reduzida pela
retirada excessiva de d4gua por pocos urbanos, o que acontece em cidades litoraneas.
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Uma vez que, pelas previsdes do IPCC, o aumento da temperatura global além de provocar a
subida do nivel do mar, ird também provocar outros efeitos como maiores intensificacdes nas
chuvas, ventos e ampliacdes nas ondas do mar. E, tendo em conta que Poulsen et al. (2010) a
verificarem a correlacdo dos perfis de condutividade com as estacdes chuvosas e nivel do mar
observaram que, em condicdes de inverno, estando o nivel do mar alto, e a recarga ativa pela
pluviosidade, que elevam a carga hidraulica, e ainda com ondas intensas devido aos ventos, uma
lente espessa de dgua salobra cobre a de 4gua doce proximo ao mar. Eles verificaram que, obrigado
por uma oscilacdo das marés nas dguas superficiais um volume de dgua que inunda de um meio
poroso, meio este que Metha & Dean (2010) o definiram como prisma de maré. A pressao gradiente
que gera o prisma atua no estudrio subterraneo. Havendo assim uma maior tendéncia de salinizagdo
deste por meio da intrusdao marinha quando em maré alta. Mas isto depende, em muito, de fatores
geoldgicos da formacgdo do solo que faz a interface com o mar. Assim sendo, o nivel do aquifero
pode ser influenciado pela maré. Para tais situacdes de relacdo entre maré e salinizacdo de
aquiferos, Choudhury et al. (2001), verificaram que os efeitos de flutuacdes da maré na intrusao
marinha sdo mais pronunciados do que para os casos onde a condi¢do de limite em direcdo a terra €
um fluxo especifico.

Diante do que foi exposto e considerando o aumento previsto do MSL torna-se preocupante as
possiveis conseqiiéncias que poderd haver no litoral maceioense. Este trabalho visa conjecturar
algumas acdes de contramedidas, tendo como base as alternativas propostas e/ou adotadas em
referéncias especificas sobre o tema.

CARACTERISTICAS DA AREA

A éarea de estudo € a zona litoranea de Maceid, com énfase na praia de Pajucara, situada na
costa nordestina brasileira, por ser uma cidade que possui um grande potencial turistico motivado,
principalmente, pela beleza e forma das suas praias, Figura 1. A Cidade de Maceié possui clima
sub-umido seco, segundo a classificacdo climatica de Thornthwaite-Mather (1955), megatérmico,
com deficiéncia d’dgua moderada, com média pluviosidade em torno de 1.478 mm/ano e de
evapotranspiragdo potencial 1.193 mm/ano mais concentrada de outubro a janeiro, correspondente
ao verdo, atingindo cerca de 39% do total precipitado (INMET, 2012). Caracterizada como de clima
tropical, com baixa amplitude térmica.

Figu—ra 1: Localizagdo da Area do Estudo.

Segundo levantamento feito por Costa et al., (2011), o balanco hidrogeoldgico acusou um
saldo positivo para toda a RMM, da ordem de 520 milhdes de m*/ano enquanto para a cidade de
Macei6 ja esta existindo um déficit de 100 milhdes de m>/ano. A RMM ¢é uma bacia sedimentar,
que segundo Cavalcante (2004), foi preenchida por sedimentos neopaleozdicos, mesozdicos e
cenozdicos, que mergulharam suavemente e se espessam no sentido do oceano. Situada no dominio
da bacia sedimentar de Alagoas, conforme relato de Nobre & Nobre (2008), a RMM limitada a
oeste pela linha da falha principal no contato com o cristalino, que aflora no interior do continente.
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Esse sistema compreende basicamente trés formagdes: Barreiras, Marituba e Pocdo, sendo que as
duas primeiras estdo hidraulicamente conectadas entre si. Alguns parametros hidrdulicos dos
referidos aqiiiferos estdo na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas hidrdulicas dos principais aqiiiferos da RMM. Cavalcante et al. (1982)

Aquifero Transmissividade (D) Condutividade
(m?/s) Hidraulica (K) (m/s)

Barreiras 6x10%a2,4x 10~ 94x10°a8,9x10™"

Marituba 2,5528,99 x10™ -

Barreiras/Marituba 1,99x 1072 6,62x 107 45x10%a24x 10"

Ha explotacdo acentuada em mais de 2.000 pogos na RMM, segundo Costa et al., (2011),
sobretudo os pertencentes a Companhia de Abastecimento e Saneamento de Alagoas — CASAL, que
fazem retiradas superiores a 200 m’/h levando os aquiferos a deplecdes profundas e localizadas da
superficie potenciométrica, o percentual de abastecimento por pogos € de cerca de 69% do total.

ELEVACAO DO NiVEL MEDIO DO MAR

Em uma comparacdo das emissdes apresentada por Houghton et al. (1997), afirmam que
houve um crescimento em torno de 78% na concentracdo de Gases de Efeito Estufa (GEE) desde a
era pré-industrial. E, mesmo que ndo houvesse adi¢ao de novas fontes emissoras os efeitos advindos
dos lancamentos sdo cumulativos e isto manteria o crescimento. Meehl et al.(2005) fez projecao dos
valores futuros destes para a experiéncia em que as concentragdes de GEE e todos os outros
constituintes atmosféricos fossem estabilizados no final do século 20, tal projecdo foi corroborada
por Church et al., (2001), que no Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climdticas (IPCC) de
2001 e 2007, trouxe projecdes para o aumento do nivel do mar, Tabela 2, que ocorrerdo durante o
século 21, segundo CHEN et al. (2006), os principais fatores que produzem é a variacdo na
densidade da 4gua do mar ocasionado pelo maior incremento de d4gua doce na mistura.

Tabela 2: Estimativas de Aumento no Nivel do Mar, compiladas pelos autores deste trabalho.

Fator Motivador Autores Estimativa 58;1913311\’ 61 Ot)otal

(1) Calotas Polares Meehl et al., 2005 180 a 250 mm/ano -
(2) Grandes Geleiras Lemke et al., 2007 150 a 370 mm/ano
(3) Cumes Montanhas Church et al., 2001 - 600 mm
4 Alteracdes nas -
Correntes Termoalina Church et al., 2001 800 mm
&) pelo efeito | Cabanes ef al. (2001) 3,1 £ 0,4 mm/ano -
termostérico nos oceanos: | Willis et al. (2004) 3,2 + 0,2 mm/ano

Chen et al.(2006) 0,34 a 0,39 (= 0,05)

mm/ano
Church et al., 2001 - 844 mm

ACAO DE CONTRAMEDIDAS AO AVANCO DA SWI.

Transgressoes e regressdes tém ocorrido em toda a histéria geoldgica. Segundo van Dam
(1999), todos eles em um ritmo muito lento (na ordem de centimetros por século e duraram muitos
milhares de anos). Para Oude Essink (1999), um aumento da intrusdo de dgua salgada nos rios e
estudrios podem comprometer os aqiiiferos adjacentes através de recarga de dgua de superficie com
maior teor de soluto. No entanto, o autor enumera oito possiveis contramedidas que pode ser
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executada para compensar o impacto da elevacdo do nivel do mar, entre as quais destacamos para
aplicacdo neste caso: (i) Recuperacdo de terras em frente a costa, gerando novas lentes de dgua
doce; (ii) Alargamento das dunas de areia existentes em dreas onde a recarga das dguas subterraneas
naturais ocorrem, criando assim as lentes mais grossas de dgua doce. Segundo o autor “uma
combinacdo de contramedidas provavelmente pode reduzir o estresse nos aquiferos costeiros”.

Para Eeman et al. (2011), nas dunas de areia das regides com dguas subterraneas salinas, pode
se desenvolver lentes de dgua doce devido a infiltracdo de dgua da chuva. A quantidade de dgua
fresca, que estard disponivel depende da espessura da lente e do grau de mistura entre a 4gua doce e
salina. Sendo que o niimero de Rayleigh (refletindo a diferenca de densidade) tém um efeito
significativo sobre a espessura da lente. Caso a difusdo e dispersdo fossem ignoradas, haveria uma
interface fresca/salina afiada em vez de uma zona de transi¢do. Nesse caso, a interface de lente em
estado estaciondrio pode ser determinada analiticamente usando a solu¢dao de Maas (2007). Para van
Dam (1999), o efeito que o aumento do MSL provoca em uma lente fredtica de d4gua doce é que se
este aumento ndo leva a uma redug¢do da largura L da duna a forma da lente de dgua doce
permanece a mesma.

Segundo van Dam (1999) um volume de solo que receberd as dguas das precipitacdes e
conseqiientemente acumulard algum volume nela infiltrado, fazendo assim o nivel fredtico sofrer
um incremento relativo a tal volume. Fato verificado por Oude Essink (1999), apds analise de
alguns perfis na Holanda, pela presen¢a de uma area de dunas de 3,0 km de largura sob o qual uma
lente de dgua doce evoluiu. O crescimento do volume de dgua doce subterranea, para van Dam
(1999), podera ser obtido em recuperacgao de terras por preenchimento hidrdulico de dunas de areia
pelo lado do mar onde, a “nova terra” € criada em um nivel bem acima do nivel do mar, por
preenchimento hidraulico, a beira-mar das dunas de areia; o lencol fredtico nas dunas de areia vai
subir, Figura 2.

Figura 2: dunas de areia e o lengol fredtico na zona de interface ou de transicdo entre dguas
subterraneas frescas e salinas. [a] o perfil original; [b] Apds escavagdes de areia no lado interior das
dunas; [c] Depois de deposicao de areia na beira-mar de dunas de areia (van Dam, 1999).

No presente trabalho, o que se propde sdo contramedidas ao avango da cunha salina para a
RMM, através da combinagdo, a principio, dos itens (i) e (ii) como uma saida que tanto atederia
como uma atenuacdo do avanco da cunha salina e ainda traria a recuperacao e ampliagao da faixa de
praia (4rea de lazer). A faixa atual de areia (dunas) seria recuperada e ainda alargada por mais 50
metros em seu comprimento. O preenchimento (engorda) seria feito por meio de dragagem de areia
no fundo e ao largo no oceano, de forma que haveria uma leve diminui¢do na inclinagio, relativa ao
estado atual. Este novo volume seria abastecido por infiltracdo direta das precipitagdes e pelas
descargas do continente em dire¢do ao oceano.

CONSIDERACOES FINAIS.

Uma vez que a faixa litoranea maceioense tem elevacdo maxima em torno de 5 m, o avango
do mar sobre esta certamente traria sérias conseqii€éncias aos aquiferos locais, Choudhury et al.
(2001), verificaram os efeitos de flutuagdes maré na intrusdo marinha sdo mais significativas para
uma praia de inclinacdo, como ocorrem nas praia de Pajucara, do que para uma linha costeira
vertical e que a 4gua salina penetra para o interior mais fortemente no caso da costa de inclinagao.
Por outro lado Metha & Dean (2010), colocaram que hd uma maior tendéncia de salinizacdo dos
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aqiifferos litoraneos, por meio da intrusdo marinha, quando em maré alta, dependendo muito de
fatores geoldgicos da formagdo do solo que faz a interface com o mar. No caso da RMM o solo é
basicamente composto de arenitos e areias (Nobre & Nobre, 2008), que s@o bons condutores
hidrdulicos. Entretanto Poulsen et al. (2010), verificaram que a lente de 4gua salobra formada entre
o aqiiifero doce e a cunha salina, é diretamente influenciada pelo movimento intenso de maré em
combinacdo com o aumento de fluxo de descarga do continente para o oceano, assim caso se
verifique a elevacdo do mar em torno de 800 mm resultaria em um incremento na carga hidrdulica
por parte do oceano e, conseqiientemente, um avango do mar sobre a regido praiana da RMM.

Interface Nova

\\| Interface Antiga.

Figura 3: Forma da Duna de Preenchimento e Nova Interface.

Assim caso seja verificado a ocorréncia das observagdes de Choudhury et al. (2001) —subida
do nivel do mar; a de Poulsen et al. (2010) — praia de inclinacdo; a0 mesmo tempo e ainda,
adicionalmente, se colocarmos a verificagdo de Werne (2010) - que relatou que devido ao
adensamento populacional na zona costeira australiana, houve um incremento na busca por recursos
hidricos no litoral, e ainda, a ocupacdo das dreas de recarga e excesso de explotacdo da observacao
que reduzem a carga hidrdulica da dgua doce e a consequente reducio do gradiente em direcao ao
oceano da observacdo de Tucci & Cabral (2003), de que o gradiente do continente deve ser
suficiente para evitar a penetracdo da dgua salgada. Quando sua carga € reduzida ocorre a
penetracdo da dgua salgada tornando imprépria ao seu uso. E esta € mais uma agdo verificada, pois
existem pelo menos quatro companhias de envasamento de dgua mineral que fazem retiradas em
lencéis dos tabuleiros, além dos conjuntos habitacionais que ndo param de proliferar nesta area.

Com valores de espessura da lente em torno de 300mm (para uma faixa de 50m e com
espessura média em torno de 2,5 m), evidentemente que a solugdo hora apresentada tem efeitos
mais evidentes em relagdo a recuperacio das dreas que viriam a serem perdidas para o avanco do
mar, mas também contribuird com uma fra¢do, mesmo que pequena, na carga hidraulica do lado do
continente para o enfrentamento da elevacdo do MSL. Para van Dam (1999), como grandes
volumes de dguas subterraneas de densidades diferentes estdo envolvidos, que lentamente fluem,
pode levar séculos antes que a situagdo final ser atingida.
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