RISCOS POTENCIAIS E REAIS DECORRENTES DA SUPER-EXPLOTACAO DAS

AGUAS SUBTERRANEAS NO RECIFE-PE

Waldir Duarte Costa *

Resumo - Em decorréncia do precario atendimento do servi¢co publico de abastecimento
d’agua da cidade do Recife, situacdo que foi agravada com os dois periodos de estiagem
da década de 90, em 92/93 e 98/99, a populacdo da capital pernambucana voltou-se
intensamente para a captacdo das aguas subterrdneas. A super-explotacdo dos
aquiferos, que em 1995 ja apresentava um déficit entre a recarga e a descarga (natural +
artificial) da ordem de 800 I/s, agravou-se sensivelmente com 0s rebaixamentos da
superficie potenciométrica até profundidades superiores a 100m. Em decorréncia dessa
deplecdo das reservas permanentes, ja vem se configurando um quadro de exaustdo em
areas de Boa Viagem e uma expansao das areas com salinizacao que ja atinge cerca de
20% da area da planicie. Potencialmente existe ainda o risco de uma catastrofe futura,
com a subsidéncia de terrenos, como ocorreu em varias partes do mundo, sobretudo no
vale de Sdo Joaquim na Califérnia e na cidade do México. Na planicie costeira o risco
potencial de uma subsidéncia representa uma catastrofe porque a cidade poderia ser

parcial ou totalmente invadida pelas aguas do oceano.

Palavras-chave - super-explotacdo, salinizacéo, subsidéncia

1. INTRODUCAO
1.1. LOCALIZACAO DA AREA
A area objeto do presente estudo localiza-se no municipio do Recife, estado de

Pernambuco, abrangendo conforme mostra a figura 1.1 toda a planicie sedimentar
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costeira, circundada pelos morros representados pela Formacao Barreiras ao norte e
embasamento cristalino ao sul.

A &rea que possui uma superficie de 112 km? é limitada pelas coordenadas UTM
9.098.000 a 9.114.000 e 282.000 a 294.000 e esta totalmente inserida no municipio do
Recife, constituindo uma planicie onde escoam de maneira divagante os baixos cursos

dos rios Capibaribe, Beberibe, Tejipi6 e Jorddo
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FIGURA 1.1. LOCALIZACAO DA AREA

1.2. HISTORICO SOBRE OS ESTUDOS REALIZADOS

Os primeiros estudos hidrogeolégicos realizados na RMR datam da década de 60, e
vém se processando até os dias atuais; a seguir estdo descritos 0s mais relevantes
trabalhos realizados, em ordem cronoldgica.

Em 1968 COSTA,W.D. et al, por elaboraram o estudo “Reconhecimento Geoldgico e
Hidrogeolégico do Recife e Municipios Adjacentes” como parte integrante do
Planejamento do Sistema de Abastecimento d’Agua da Area Metropolitana do Recife,
para o .Departamento de Saneamento do Estado de Pernambuco (DSE/SUDENE), uma
primeira avaliacdo dos parametros hidrodinamicos e das disponibilidades das reservas do
aquifero Beberibe, com base num cadastro pioneiro de 192 pocos tubulares, tornando-se
um marco na hidrogeologia local.

No final da década de 60, o DSE, através do convénio com o Departamento
Nacional de Producédo Mineral (DNPM), realizou uma nova avaliacdo das disponibilidades

hidricas subterraneas, visando as caracteristicas hidrodinamicas do aquifero Beberibe e
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suas reservas exploraveis, bem como as melhores areas para captacdo de aguas
subterraneas. Os resultados desse trabalho foram resumidos e divulgados por Bezerra &
Almeida, no trabalho intitulado “O Aquifero Beberibe e as Melhores Areas para Captacgio
de Aguas Subterraneas” no ano de 1970.

Em dezembro de 1970, a Consultoria Técnica de Geologia e Engenharia Ltda.
(CONTEGE), elaborou o estudo hidrogeoldgico do arenito Beberibe na area de Dois
Unidos (Recife), com a finalidade de definir uma bateria de pocos para captacdo de
21.600 m*/dia para a Companhia de Saneamento do Recife (SANER).

Na sequéncia, dando continuidade aos estudos hidrogeolégicos na RMR, foi
realizado pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) e Companhia
Pernambucana de Saneamento e Agua (COMPESA) um diagnéstico preliminar das
condicBes de explotacdo de agua subterranea no aquifero Beberibe, na area de Olinda-
Paulista-ltamaraca (Franca, H. P. M. & Capucci, E. B., 1978); nesta pesquisa foram
aprofundados os conhecimentos sobre o aquifero Beberibe na RMR norte, apontando
restricdes a continuidade da explotacdo a nivel de atendimento da demanda global da
regido metropolitana norte, mostrando a necessidade de captacdo suplementar de agua
superficial, o que motivou a construcdo da Barragem do rio Botafogo.

Batista, R. P., no ano de 1984, elaborou sua dissertacdo de mestrado na
Universidade Federal de Pernambuco, intitulada “Estudo hidrogeoldgico da planicie do
Recife-PE”, concluindo que o aquifero Beberibe na area entre o bairro de Brasilia
Teimosa e o limite do municipio de Olinda encontra-se em regime de super-explotacao,
com riscos de salinizacdo desse manancial hidrico subterraneo, recomendando que se
procedesse um estudo especifico da situacdo da interface marinha.

Também em 1985, o Grupo de Recursos Hidricos da Universidade Federal de
Pernambuco (GRH/UFPE), elaborou dois modelos de simulacdo numérica do aquifero
Beberibe, tendo como objetivo a avaliagdo do comportamento hidrodindmico do aquifero
na area continental, a analise da posi¢éo original da cunha salina e do seu avanco.

Ainda em 1988, Teixeira, J. A. contribuiu para o estudo da interface marinha, com
uma tese de doutorado na Universidade de Sao Paulo-USP sob o titulo “Modelo
conceitual para uso e protecdo dos recursos hidricos da faixa costeira Recife-Jodo
Pessoa” em que aborda com muita atencdo os aspectos preventivos da intrusao de agua
do mar, bem como a preservacédo da qualidade da agua.

No ano de 1989, Costa, W. D. & Santos. A. C. (1989), realizaram o  “Estudo

Hidrogeoldgico da Planicie do Recife” dentro do projeto “Carta Geotécnica da Cidade do
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Recife”, executado pelo Laboratério de Solos do Departamento de Engenharia Civil do
Centro de Tecnologia e Geociéncias da UFPE em convénio com o FINEP.

Na década atual, varios trabalhos foram realizados pela CPRM, destacando-se os
seguintes trabalhos: “Vulnerabilidade Natural dos Aquiferos e Riscos de Contaminacao
das Aguas Subterraneas da Regi&o Metropolitana do Recife” no ano de 1994, do qual
resultaram os mapas de vulnerabilidade das aguas subterraneas, de carga contaminante
e de risco de contaminac¢do das aguas subterraneas e “Os Aterros Sanitarios e a Poluicdo
das Aguas Subterraneas”; também no ano de 1994, onde foram definidas as areas de
maior ou menor favorabilidade para instalacdo de aterros sanitarios.

No mais recente trabalho executado entre 1995 e 1998, a UFPE em convénio com o
IDRC do Canada , sob a coordenacdo de COSTA,W.D., foi realizado um estudo
hidrogeoldgico em que foram avaliadas as reservas permanentes e reguladoras bem
como as disponibilidades efetivas. A partir de um cadastramento de 2.100 pocos, efetuou
o balanco entre as entradas e saidas que acusou um déficit de 800 I/s e diagnosticou
areas criticas para a explotacdo. Foi elaborado pela primeira vez um levantamento dos
focos potenciais de poluicdo. Também apresentou um zoneamento de explotacdo com
limitacdo de vazbes diferenciadas por zonas, trabalho esse efetuado pela primeira vez na
América Latina. Os dados coligidos nesse trabalho ensejaram a elaboracdo de duas
dissertacdes de mestrado, dos gedlogos Waldir Duarte Costa Filho e Adson Brito Monteiro
e uma tese de doutorado do geodlogo e professor da UFPE Almany Costa Santos.

2. GEOLOGIA REGIONAL E LOCAL

A area de interesse ao estudo compreende sobretudo a Planicie do Recife,
circundada pelos morros e chas que se estendem para norte, sul e oeste, representados
ora pelos sedimentos cenozdicos da Formacdo Barreiras, ora pelo embasamento
cristalino.

Os dois principais dominios geolégicos que ocorrem na area séo a Bacia Sedimentar
Pernambuco-Paraiba que se estende para o norte, cuja principal formacao geoldgica de
interesse hidrogeoldgico € a Formacado Beberibe e a Bacia Vulcano-Sedimentar do Cabo,
com a Formacao Cabo desempenhando o principal papel como aquifero.

Recobrindo essas formacdes, no ambito da planicie, ocorrem sedimentos recentes,
de natureza variada — delta fluvial, colivios, mangues, terracos fluvias e sedimentos de

praia, que no conjunto receberam a designacao de aquifero Boa Viagem.
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O mapa geologico simplificado apresentado na figura 2.1 mostra a distribuicdo
dessas unidades litolégicas na area e a seguir sera apresentado o breve relato de cada

unidade lito-estratigrafica.

2.1. A BACIA SEDIMENTAR PERNAMBUCO-PARAIBA

A Bacia Costeira Pernambuco-Paraiba, situada na porcdo norte da Regido
Metropolitana do Recife, é formada por uma sequiéncia de rochas sedimentares que vao
desde o Cretaceo com as formacbes Beberibe (basal, arenitica) e Gramame (superior,

calcaria), até o Terciario com a Formacao Maria Farinha (calcéria).
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FIGURA 2.1. MAPA GEOLOGICO DA REGIAO DO RECIFE

Recobrindo as diversas formacfes da bacia, ocorrem os sedimentos continentais
plio-pleistocénicos da Formacdo Barreiras (sedimentos areno-argilosos) e, ainda,
sedimentos diversos do Quaternario como sedimentos aluviais, de praia, terracos
marinhos holocénicos e pleistocénicos, de mangue, flavio-lagunares e, ainda, outros

sedimentos indiferenciados que recobrem praticamente toda a planicie do Recife.

a) Formacao Beberibe (Cretaceo Superior )
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Ocorre extensivamente na Bacia Pernambuco-Paraiba (norte da RMR), assentada
diretamente sobre o embasamento cristalino. Sua espessura média é da ordem de 180
metros, alcancando valores maximos que podem atingir mais de 250 metros na zona
litordnea entre Olinda e Itamaraca. Regionalmente, as espessuras aumentam de oeste
para leste, havendo ainda uma tendéncia de reduc&o no sentido norte-sul.

A porcao inferior da formacdo € caracterizada por arenitos continentais quartzosos
de granulacbes variaveis, com intercalacées de siltitos e folhelhos, enquanto na parte
superior predominam arenitos duros, compactos, com abundante cimento calcifero (facies
litordnea). Com base nestas diferencas litolégicas e algumas particularidades locais,
alguns hidrogedlogos (Costa et al, 1968) subdividiram a formag&o Beberibe em dois sub-
niveis denominados de aquifero Beberibe Inferior (a parte basal, mais silicosa) e aquifero
Beberibe Superior (a porcéo superior, calcifera).

Regionalmente a sequéncia sedimentar da Formacéo Beberibe, constitui um sistema
hidraulico Unico. Na sua maior parte ocorre como um aquifero semi-confinado drenante,
com forte anisotropia e permeabilidade vertical menor em relacdo a horizontal. Em areas
restritas, esse nivel siltico-argiloso funciona como aquitardo, separando os dois sub-
niveis, e condicionando um comportamento de semi-confinado para o sub-nivel inferior.

As caracteristicas litologicas desse aquifero proporcionam uma estratificacdo
guimica das suas aguas, com aguas cloretadas e mais agressivas na porcao inferior e

aguas carbonatadas com dureza elevada na porgao superior.

b) Formacdo Gramame (Cretaceo Superior -Maestrichtiano)

Ocorre restritamente ao longo de uma faixa norte-sul estreita e descontinua na
porgéo leste da bacia sedimentar, da cidade de Olinda para norte, recobrindo os arenitos
calciferos da Formacao Beberibe em contato concordante e gradacional.

E caracterizada por sedimentos carbonatados, iniciados por arenitos calciferos que
gradam para calcarios arenosos, culminando no topo com calcarios dolomiticos e
margosos muito fossiliferos.

Sua espessura maxima, detectada em pocos, na Planicie do Recife, ndo ultrapassa
70 metros, conquanto, para norte, sua espessura possa atingir mais de 100m. As
caracteristicas dessa formacgéo, acima descritas, ndo lhe conferem importancia como

reservatério de agua subterranea.

¢) Formacao Maria Farinha (Terciario -Paleoceno a Eoceno)
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Essa formacdo, embora constituindo uma unidade estratigrafica individualizada em
termos de conteddo faunistico, tem caracteristicas litol6gicas e modo de ocorréncia
idénticos aos da Formacdo Gramame, que lhe € subjacente concordantemente.

Consequentemente, sua importancia € também irrelevante para dgua subterranea.

2.2. A BACIA VULCANO-SEDIMENTAR DO CABO

A Bacia sedimentar do Cabo ocupa toda a faixa costeira sul do Estado de
Pernambuco e possui uma forma alongada na direcdo N40OE, e uma largura média de 10
Km na porcéo emersa. Esta reunida por Amaral & Menor (1979) no Grupo Pernambuco. O
limite desta bacia, a sul, é feito pelo Alto de Maragogi (limite dos estados de Pernambuco
e Alagoas), a norte, pelo Lineamento Pernambuco com dire¢do aproximada E-W (na
planicie do Recife), e a oeste através de falhas normais com o Macico Pernambuco-
Alagoas. Trata-se de uma bacia do tipo rift (Rift do Cabo) com espesso pacote
sedimentar, atingindo mais de 3.000 metros de espessura.

Essa bacia se diferencia em estrutura, estratigrafia e hidrogeologia da Bacia
Pernambuco-Paraiba: estruturalmente devido ao seu aspecto ndao homoclinal (um padréo
graben-horst), na qual o Lineamento Pernambuco funcionou como uma barreira a
evolucdo do rift; do ponto de vista estratigrafico diferencia-se por possuir as unidades
liticas mais antigas de toda a Faixa Sedimentar PE-PB e do ponto de vista hidrogeolégico
pelo menor potencial quantitativo das aguas subterraneas.

a) Formacao Cabo (Cretaceo Inferior -Aptiano)

Ocorre exclusivamente na bacia de mesmo nome, e seus afloramentos mais
setentrionais conhecidos ocorrem na periferia da cidade do Recife, imediatamente ao sul
do Lineamento Pernambuco, ocorrendo ainda, recoberta por sedimentos recentes em
toda a regido de Boa Viagem-Piedade-Imbiribeira. Esse lineamento é tido hoje como o
limite das bacias sedimentares do norte (Bacia Pernambuco-Paraiba) e do sul (Bacia
Vulcano-Sedimentar do Cabo).

Sua litologia € muito variada, sendo constituida de conglomerados polimiticos de
matriz arcoseana, arcosios, siltitos, argilitos e arenitos. As espessuras sao muito
variaveis, desde algumas dezenas de metros até mais de 2.900 metros, conforme os
perfis revelados pelos pocos: 2-CPE-1-PE (PETROBRAS), perfurado na praia do Cupe e
9-JG-1-PE (GOVERNO DO ESTADO DE PERNAMBUCO-CPRM- PETROBRAS), na

praia de Piedade, municipio de Jaboatdo dos Guararapes.
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Em decorréncia da presenca elevada de argila em todas as facies da formacao, esta
€ considerada como um aquifero de fraca vocacgédo hidrogeolégica; os pocos perfurados
na planicie do Recife, no lado sul do lineamento Pernambuco, atestam essa baixa

vocacao.

b) Formacéao Estiva (Cretaceo Médio - Cenomaniano)

Como a anterior, sua ocorréncia restringe-se a regido sul da RMR, tornando-se
inexistente nos dominios da Planicie do Recife. Constitui-se por uma sequéncia clastico-
carbonatica depositada discordantemente sobre a Formacdo Cabo. Nessa formacao
predominam, na base, arcésios carbonaticos, crescendo verticalmente a participacdo
carbonética até caracterizar, no topo, margas e calcarios dolomiticos fossiliferos.

Sua maneira de ocorréncia (manchas isoladas) bem como sua natureza litoldgica,

nao lhe conferem uma vocacao aquifera.

c) Formacéo Ipojuca (Cretaceo Inferior a Superior- Aptiano/Turoniano)

Trata-se de um conjunto de rochas vulcanicas de composicdo extremamente
variavel, desde basica - basaltos, andesitos e traquitos - até acidas - riolitos,
apresentando-se como derrames, sills, plugs e diques, nos municipios do Cabo e Ipojuca.

Sua presenca pode ser constatada na Planicie do Recife, em pocos perfurados,
tanto sob a forma de derrame sobre o embasamento, como por exemplo na regido do
Ipsep, como intercalada em forma de sills dentro da Formacdo Cabo ou na Formacéo
Estiva, e ainda na regido de Piedade/Candeias, onde o poco perfurado até os 1.100m de
profundidade atravessou uma sequéncia alternada de vulcanitos e sedimentos.

Além de nédo oferecerem interesse como aquifero, podem ainda agravar as
condicbes de porosidade e permeabilidade das rochas da Formacdo Cabo e Estiva que
funcionam como encaixantes, em virtude da cimentacdo que acarreta nessas formacoes

os fliidos em elevadas temperaturas emanados das intrusdes igneas.

2.3. OS SEDIMENTOS DE COBERTURA
Os sedimentos cenozdicos ocorrem ora em cobertura das bacia sedimentares em
forma destacada no relevo, formando morros, chas e tabuleiros, ora em depressoes e

planicies costeiras.

a) Formacdao Barreiras (Plio-Pleistocéno)
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Ocorre principalmente na porcdo ocidental da faixa sedimentar da zona norte,
ocupando mais de 50% da area da Regido Metropolitana do Recife Norte, recobrindo
discordantemente e indistintamente o cristalino e as formacdes cretaceas e terciarias da
Bacia PE-PB. Corresponde a zona de tabuleiros dissecados por vales estreitos e
profundos. As exposicdes dessa formacao no litoral sul ndo sao significativas, ocorrendo
na forma de pequenos morros isolados.

A litologia caracteriza-se por areias argilosas e argilas variegadas, de origem
continental, exibindo localmente niveis arenosos mais grosseiros. A Formacdo Barreiras
constitui um sistema aquifero que pode, localmente, ser merecedor de atencdo na zona
norte, caracterizado por uma sequéncia aquifera freatica, com niveis confinados em

profundidade.

b) Sedimentos Recentes (Quaternario)

S&o areias variadas, argilas, limos e vasas, de origem continental ou marinha,
ocorrendo nos vales dos rios, ao longo das praias e em zonas de mangues. Esses
sedimentos ocorrem em toda a Regido Metropolitana do Recife e sdo particularmente
desenvolvidos na Planicie do Recife onde receberam em superficie a designacdo de
Sedimentos Indiferenciados, ao passo que em sub-superficie foram denominados por
Costa et al (1994) de Aquifero Boa Viagem. Esses sedimentos se sobrepdem aos
sedimentos cretacicos e terciarios das duas bacias sedimentares ocorrentes na area e
possuem uma espessura média na regido norte da RMR, em torno 50 metros e maxima
em torno de 80 metros.

Embora possam constituir localmente bons armazenadores de agua subterranea, a

importancia como aquifero é comprometida na Planicie do Recife, em razdo da sua

vulnerabilidade a contaminacgéo por aguas salinizadas e/ou poluidas.

3. HIDROGEOLOGIA DOS AQUIFEROS EXPLOTADOS
Os principais aquiferos explotados na regido séo:
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IDADE AQUIFERO ESPESSURA CONSTITUICAO LITOLOGICA

MEDIA (m)
Quaternario Boa Viagem 40 Areias, siltes e argilas
Cretaceo Superior Beberibe 100 Arenitos
Cretaceo Inferior Cabo 60 Conglomerados arcosianos, arenitos, siltitos e

argilitos.

3.1. CARACTERISTICAS DOS AQUIFEROS
- Aguifero Boa Viagem

O aquifero Boa Viagem é formado por sedimentos de aluvibes, dunas, sedimentos
de praia e mangues, aflorando em toda a superficie da Planicie do Recife, ora recobrindo
os sedimentos do aquifero Beberibe e Cabo e ora sobre o embasamento cristalino na
regido mais a oeste. Na regido oeste da planicie do Recife 0 aquifero Boa Viagem é mais
explotado por pocos tubulares; com espessuras médias em torno de 50m; oS pocos
perfurados a trado chegam a atingir até 20m de profundidade, enquanto 0s pocos
perfurados manualmente (cacimbdes e po¢os amazonas), podem atingir até 8 metros de
profundidade.

Esse aquifero desempenha um papel importante na alimentacdo das aguas
subterrdneas dos aquiferos Cabo e Beberibe pois ao longo de toda a sua superficie ndo
urbanizada e pavimentada, recebe recarga através das chuvas e, secundariamente,
através dos trechos influentes da rede hidrogréfica da area deste dominio hidrogeoldgico,
além ainda, das perdas significativas por vazamentos da rede de abastecimento e

saneamento publico.

Aquifero Beberibe

Esse é o aquifero mais importante desse dominio hidrogeoldgico, com maior
potencialidade e boas condi¢cdes hidrodinAmicas e hidroquimicas, que vem sendo
explotado por particulares (condominios, clubes, hotéis, hospitais, colégios, comércios,
industrias, etc.), 6érgaos e reparticdes publicas municipais, estaduais e federais, bem como
pela Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA) para abastecimento
publico.

O aquifero Beberibe encontra-se limitado a sul pelo lineamento Pernambuco e a

oeste pelo embasamento cristalino; possui uma espessura média de 60 metros,
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aumentando no sentido de oeste para leste em direcdo ao Oceano Atlantico, atingindo

uma espessura de 200 metros na zona costeira.

Aquifero Cabo

O aquifero Cabo ocorre nesse dominio hidrogeolégico na porcéo sul da planicie do
Recife, limitado ao norte pelo Lineamento Pernambuco e a oeste pelo embasamento
cristalino. A particularidade que permite individualizar esta area de ocorréncia da
Formacédo cabo, reside na baixa permeabilidade desses sedimentos, pela presenca
marcante de material siltico-argiloso.

Ha ocorréncia nesse dominio de areas com super-explotacdo do aquifero Cabo,
mostrando curvas potenciométricas fechadas com inversées das cargas potenciométricas,
gue acarreta drenanca vertical descendente de aguas salinizadas do aquifero Boa
Viagem, contaminando o aquifero Cabo.

O valor médio obtido para a permeabilidade dessa formacao aquifera é baixo,
refletindo o elevado teor de finos principalmente argilas e uma compacidade elevada e/ou
diminuicdo da sua permeabilidade por influéncia do derrame basaltico da Formacao

Ipojuca, que configurar 0 embasamento impermeavel desta camada aquifera.

3.2. PARAMETROS HIDRODINAMICOS
A partir de ensaios de bombeamento realizados nos diversos tipos de aquiferos, foi

efetuada a média para cada coeficiente, no que resultou no quadro apresentado a seguir.

Coeficientes Aquiferos
Hidrodindmicos Beberibe Cabo Boa Viagem
Transmissividade 2,2x10° m°/s 8,6x10™ m’/s 7,0x10” m°/s
Condutividade Hidraulica 2,2x10” m/s 1,0x10” m/s 1,7x10” m/s
Porosidade Eficaz 1,0x10™" 7,0x10° 1,0x10™"
Coef.de Armazenamento 2,0x10™ 1,0x10™ -

Considerando que o contato entre o aquifero Boa Viagem com o aquifero Beberibe
(a0 norte do Lineamento Pernambuco) e com o aquifero Cabo (ao sul do mesmo
lineamento) ndo se caracteriza por uma camada impermeavel continua e sim por lentes
descontinuas areno-argilosas ou siltico-argilosas; considerando ainda que a recarga dos
dois aquiferos sotopostos se verifica essencialmente através de filtracdo vertical
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procedente do aquifero sobreposto; sera considerado para efeito da avaliacdo das

reservas, potencialidades e disponibilidades, dois sistemas aquiferos denominados de:

Sistema aquifero Beberibe/Boa Viagem

Sistema aquifero Cabo/Boa Viagem

3.3. CIRCULACAO E EXUTORIOS

O estudo da variacdo das curvas potenciométricas ao longo de 50 anos constatou
uma variacdo maxima de cotas nas regifes norte (Casa Amarela/Casa Forte), centro
(Afogados/B.Vista/S.José) e sul (Boa Viagem), da ordem de 50m. Em alguns locais em
Boa Viagem, chegou até 70m de rebaixamento.

A evolucdo na disposicdo das curvas potenciométricas revela que a tendéncia
original de fluxo das aguas subterraneas segundo a direcdo de oeste para leste, vem
sendo gradativamente modificada, criando varios centros de convergéncia, com fluxo
radial centripeto na maioria dos casos.

O fluxo convergente nas proximidades da costa com rebaixamentos acentuados,
sobretudo em Boa Viagem e regido central da planicie podem induzir uma recarga de
agua salinizada em decorréncia de desequilibrios provocados na interface agua
doce/adgua salgada; mesmo que nao tenha ainda sido constatada pelo recente estudo de
isétopos realizado, uma intrusdo salina no aquifero explotado nessas areas de superficie
potenciométrica deprimida, deve ser procedido um continuo monitoramento da interface
da regido costeira.

Os gradientes de escoamento variam muito de uma regido para outra, pois,
enquanto na regido da Cidade Universitaria, onde ocorre apenas o aquifero Boa Viagem,
o gradiente ficava em torno de 2,5 m/km, no restante da planicie, a exce¢édo das areas
deprimidas de Casa Amarela-Casa Forte e de Boa Viagem, era em torno de 10 m/km; nas
duas areas de acentuado fluxo radial convergente descritas, o gradiente foi de 20m/km.

Os exutérios naturais dos sistemas aquiferos da planicie sdo os rios e 0 oceano,
enquanto o artificial é representado pela intensa explotacdo dos pocos na regido. Uma
parte da recarga anual do aquifero € drenada para os exutorios naturais enquanto outra
para os artificiais.

A componente de descarga natural para a drenagem superficial e para o oceano
pode ser avaliada em conjunto, pela vazdo de escoamento natural - VEN - do sistema

aquifero.
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Sejam os valores de T = 2,5 x 10° m?/s, | = 0,01 e L = 17.000 m, respectivamente:
VEN = 0,0025 x 0,01 x 17.000 = 1,125 m¥s = 13,4 x 10° m*ano

3.4. AVALIACAO DAS RESERVAS
Os elementos para calculo das reservas permanentes por aquifero bem como o

respectivo valor da reserva, sdo expostos no quadro que se segue:

Area x10° Espessura Porosidade Eficaz Reserva Permanente
Sistemas Aqiiferos (m? Saturada x10° (m®)
(m)
Beberibe/Boa Viagem 56 120 0,10 672,0
Cabo/Boa Viagem 35 110 0,07 269,5
Boa Viagem 21 40 0,10 84,0

As reservas permanentes de todos os aquiferos intersticiais da area sera o
somatorio de todos as parcelas acima calculadas, ou seja:

Rp = Rp1+Rp2+Rps = (672+269,5+84)x10% m® = 1.025,5 x 10° m®
ou R, @1,03x 10°m?3

As reservas reguladoras foram calculadas em funcédo dos valores de Ds, igual a
2,5m e de migual a 10%, encontrados para o sistema aquifero, nas areas da Planicie do
Recife:

R =112,5.10°x 2,5 x 0,1 = 28,12 x 10° m*¥/ano

Além da recarga natural proporcionada pelas precipitacées pluviométricas, deve-se
ainda levar em conta a recarga propiciada pelos vazamentos das tubulacbes da rede de
distribuicdo de agua, principalmente na cidade do Recife, tendo sido avaliada em torno de
20,18 x 10° m*/ano (cerca de 80% da que ocorre em toda a RMR).

Somando-se todas as parcelas de recarga dos sistemas aquiferos Beberibe/Boa
Viagem e Cabo/Boa Viagem na Planicie, obtém-se o seguinte valor para a recarga dos
aguiferos intersticiais:

R = (28,12 + 20,18) x 10° = 48,30 x 10° m*ano

Para a avaliacdo da disponibilidade efetiva, como néo se dispde de dados precisos
sobre as vazbes realmente explotadas por todos 0s pogos particulares, nem tao pouco o
seu regime de explotacao, ter-se-a que adotar parametros estatisticos médios, resultantes

do processo de amostragem procedido no cadastramento dos pocos.
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Convém, a priori, separar, na RMR norte, os pocos que estdo sendo operados pela
COMPESA, dos quais se dispbe de valores medidos, dos demais, utilizados por

particulares; seréo estabelecidos os seguintes parametros:

a) para os pocos da COMPESA em niimero de 111: vazdo média de 52 m®h e regime
de explotacao de 24/24h;

b) para os pocos particulares, onde domina o uso industrial, na RMR norte: vazao
explotada de 70% daquela encontrada no teste e regime de explotacédo de 12/24h;

c) para os demais pocos na Planicie do Recife: vazdo de explotacdo de 70% da

vazéo de teste e regime de bombeamento de 8/24h

Assim, tem-se os seguintes valores de disponibilidade efetiva, por regido:

a) na RMR norte (Olinda a Itamaraca):

No aquifero Beberibe:
i) pocos da COMPESA: 111 pocos x 52,00 m*h = 50,56 x 10° m%®ano (1,60 m*/s)

i) pocos particulares: 60 pocos x 40,78 m*h = 10,72 x 10° m*ano (0,34 m®/s)
No aquifero Barreiras: 26 pocos x 8,24 m*h= 0,62 x 10° m*ano (0,02 m%/s)
No aquifero de Coberturas _73 pocos x 12,64 m*h = __ 2,66 x 10° m*/ano (0,08
m’/s)
Sub-total: 270 pocos 64,56 x 10° m*ano (2.04
m?/s)

b) Na Planicie do Recife
16,49 x 10° m*ano (0,52 m?/s)

No aquifero Beberibe: 437 pocos x 9,23 m*/h

No aquifero Cabo: 465 pocos x 3,91 mh = 7,43 x 10° m®ano (0,24 m3/s)
No aquiifero Boa Viagem: 451 pocos x 8,50 m*h = 15,67 x 10° m*/ano (0,49 m°®/s)
Sub-total 1.353 pocos 39,59 x 10° m¥ano (1,25 m?/s)

Total na RMR: 1.623 pocos ® 104,15 x 10° m%¥ano (3,29

m?/s)
Considerando os pocos publicos e privados, ter-se-ia:
Pocos publicos (COMPESA): 111 pocos = 50,56 x 10° m*/ano (1,60 m®/s)
Pocos particulares: 1512 pocos = 53,59 x 10° m*/ano (1,69 m?/s)
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Levando ainda em conta que cerca de 20% dos pocos particulares existentes néo
foram computados por auséncia de dados de vazéo, a disponibilidade efetiva atual desses
pocos privados seria de 64,30 x 10° m*/ano, ou 2,0 m%s.

Dessa forma, a disponibilidade efetiva atual em toda a RMR, pode ser considerada
com um bom nivel de aproxima¢do como sendo de:

De = 114,86 x 10° m%ano (3,64 m/s)

3.5. BALANCO DAS ENTRADAS E SAIDAS DE AGUA NOS SISTEMAS AQUIFEROS
DA RMR

O balanco ora apresentado é apenas uma comparagao entre as recargas naturais, e
0s exutorios tanto naturais como artificiais (pogos).

Foi visto no capitulo da alimentac&do dos sistemas aquiferos que o valor da recarga,
também denominada de reserva reguladora, era da ordem de :

R = (28,12 + 52,5 + 19,2 + 25,23) x 10° = 125 x 10° m*/ano

As trés primeiras parcelas correspondem a recarga nas areas da Planicie do Recife,
Regido norte da RMR e nos tabuleiros de Barreiras, respectivamente, enquanto a ultima
parcela corresponde aos vazamentos na rede de distribuicdo dos servicos de agua na
RMR.

Por outro lado os exutérios naturais avaliados pela vazdo de escoamento natural,
alcancaram o valor de 1,125 m*/s ou 35,48 x 10°® m*/ano.

Deduzindo os exutérios naturais das recargas, chega-se a aproximadamente 90 x
10° m®/ano.

Como o valor obtido para os exutérios naturais - pocos - foi da ordem de 115 x 10°
m3/ano, constata-se que esta havendo um déficit anual da ordem de 25 x 10° m%ano

(0,79 m®/s, isso com os dados cadastrados até 1995.

4. OS RISCOS DA SUPER-EXPLOTACAO
4.1. O QUADRO ATUAL DE EXPLOTAC;AO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Em funcéo da seca que ocorreu nos anos de 1998 e 1999, os mananciais hidricos
superficiais ficaram quase esgotados, passando a concessionaria dos servicos de
abastecimento d’agua de Pernambuco, a COMPESA, a oferecer agua na cidade do
Recife, em apenas 5 dias por més.

Essa situacdo provocou uma “corrida ao po¢o” com uma multiplicacdo de niamero de

empresas e de perfuratrizes a perfurarem pocos e mais de 100 empresas de
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comercializacdo da agua em carro-pipa, sendo a agua obtida também em pocos
perfurados.

Considerando um namero de 25 empresas de perfuracdo de pocos, com uma média
de 3 perfuratrizes (algumas possuem mais de 10) e cada perfuratriz perfurando um poco a
cada 20 dias, conclui-se facilmente que a média de pocos perfurados por ano chega a
algo em torno dos 1.350, ou seja, aproximadamente 2.700 po¢os nos dois anos de seca.
Levando em conta que o estudo do HIDROREC foi efetuado com 2.100 pocos
cadastrados até 1995, € bem provavel que esse numero esteja atualmente em torno dos
4.000 pocos.

Nesses dois ultimos anos a precipitacao pluviométrica na RMR foi de apenas 1/3 da
média normal o que representa uma consideravel diminuicdo da recarga dos sistemas
aquiferos explotados nessa regiao.

Se o déficit acusado no balanco hidrico do HIDROREC ja era de 0,8 m*/s com os
dados computados até 1995, a situacdo atual com um aumento estimado em 100% no
namero de pocos e uma diminuicdo de 2/3 da recarga natural, deve ser mais do que o

dobro, ou algo em torno dos 2 m*/s.

4.2. A DEPLEGAO DOS NiVEIS D’AGUA COM TENDENCIA A EXAUSTAO

O primeiro risco potencial dessa super-explotacéo dos aquiferos na regido do Recife,
ja pode ser considerado como um risco real, pois a deple¢édo da reserva permanente ja se
revelou em quase toda a area da cidade, com énfase para trés zonas criticas: Boa
Viagem, Bairros centrais do Recife (Santo Antonio, Sdo José e Recife) e zona oeste
(Casa Forte/Casa Amarela).

Na primeira dessas zonas criticas, em Boa Viagem, 0s niveis potenciométricos do
sistema aquifero jA se situam a profundidades superiores a 100m, quando, ha trés
décadas atrds a mesma superficie estava a uma profundidade em torno dos 10m.
Considerando que o topo da camada aquifera semi-confinada se situa em torno dos 60m,
verifica-se que os rebaixamentos indicam uma tendéncia ao esgotamento do aquifero

dentro de poucos anos.

4.3. A SALINIZACAO DOS AQUIFEROS
A salinizacdo generalizada dos aquiferos em explotacdo também deixou de ser um
risco potencial para se transformar em risco real, desde que o problema ja foi iniciado ha

varios anos e tende a crescer na medida que aumenta a super-explotacao.
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A existéncia de zonas salinizadas do aquifero Beberibe na planicie do Recife,
decorre de transferéncias de aguas salinizadas do aquifero Boa Viagem por processos
de filtracdo vertical (drenanga) nas zonas mais permeaveis, induzidos pela diminuicdo das
cargas potenciométricas do aquifero Beberibe, em decorréncia dos super-bombeamentos
localizados ocorridos.

Por outro lado, os pocos mal construidos e/ou abandonados também vém
contribuindo para salinizacdo e a contaminacao do aquifero sotoposto, face a auséncia ou
ma construcdo da cimentacdo do espaco anelar entre o revestimento e 0 poco acima da
zona aquifera inferior.

A hipotese de salinizacao por intrusdo marinha, ndo vem sendo adotada ainda pelo
fato de estudos com isétopos naturais haverem concluido que essas aguas nao sao de
origem marinha. Todavia, a continuar a super-explotacdo, sera inevitavel o desequilibrio
da interfacie dgua doce/agua salgada com uma intrusdo marinha no aquifero que se

tornara totalmente salinizado

4.4. A CONTAMINAGAO QUIMICA E ORGANICA DOS AQUIFEROS

A cidade do Recife possui a maior parte da sua area desprovida de saneamento
basico, sendo os dejetos sanitarios langcados em fossas na maioria sem qualquer protecao
para o aquifero freatico, que se situa a profundidades de 2 a 3m.

Como resultado dessa situacdo, o aquifero freatico é, na maior parte da cidade,
totalmente contaminado por agentes organicos oriundos de fossas, esgotos, lixo, xorume
de cemitérios, etc, e quimicos devido a infiltracdo de produtos toxicos que sempre ocorre
nos meios urbanos tais como vazamentos de tanques de combustiveis enterrados,
efluentes de industrias com produtos quimicos, etc.

Deve ser levado em conta que grande parte da populacdo residente em casas
residenciais (ndo em edificios, que constréem poco profundo) estdo perfurando pocos
rasos, mais baratos, com profundidades de 5 a 20m, a partir de métodos manuais. Essa
agua consumida é, em geral, contaminada e nao existe qualquer controle sanitario sobre
0 uso desse manancial contaminado.

Pelo mesmo processo de salinizacdo em que as aguas do aquifero superior —
fredtico — séo transferidas para o aquifero profundo, as a4guas contaminadas também o
sdo, o que implica em mais um grave problema de qualidade, pois, ja se criou um “tabu”

de que as aguas do aquifero profundo sdo sempre isentas de contaminacdo e nao se
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costuma realizar exames bacteriolégicos e quimicos (contaminantes) nas aguas captadas

a maiores profundidades.

4.5. A SUBSIDENCIA DOS TERRENOS E A INVASAO OCEANICA

Embora se constitua ainda num risco potencial, ndo se deve descartar a
possibilidade de uma subsidéncia decorrente da compactacdo dos sedimentos, uma vez
gue a recarga é muito mais lenta do que a retirada por bombeamento excessivo e 0s
rebaixamentos acentuados da superficie potenciométrica revela estar aumentando
sensivelmente a zona de aeracao (ndo saturada do aquifero).

A zona mais proxima ao mar poderia ser compensada com a ingressdo da cunha
salina entretanto essa ingressdo nao se propagaria para o interior na mesma proporcao
da exaustdo de dgua doce e compactacado dos sedimentos pelo seu proprio peso.

Além do mais, ocorrem camadas de argila de consideravel espessura as quais
sofrerdo mais intensamente a sub-pressao provocada pela retirada da agua nas camadas
subjacentes. Se essas camadas fossem continuas e de mesma espessura, a
compactacao dar-se-ia de maneira homogénea, com afundamento de toda a superficie do
terreno na mesma proporcdo, como ocorreu ha cidade do México na década de 20, em
gue a super-explotacdo das aguas subterrdneas provocou uma subsidéncia de 7m em
toda a area. Naquela cidade ndo houve nenhum desabamento predial.

Em terrenos de camadas de composicdo variavel e descontinua como ocorreu no
Vale de S&o Joaquim na Califérnia, a subsidéncia foi diferenciada, como mostra o mapa
da figura 4.1, chegando a alcancar, no ponto maximo de subsidéncia, a profundidade de
10m. Essa subsidéncia foi decorrente de uma explotacdo intensa das aguas subterraneas
naquele vale, para irrigacdo, durante quatro décadas consecutivas (40-70). Nao houve
danos maiores por haver ocorrido o fenbmeno numa area rural, onde somente existiam

plantacdes irrigadas, sem prédios como numa cidade.
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FIGURA 4.1. MAPA DE SUBSIDENCIA NO “CENTRAL VALLEY”-CALIFORNIA

Na cidade do Recife, os riscos potenciais de uma subsidéncia , devem ser

considerados em fungao das seguintes condi¢cdes naturais:

a planicie do Recife situa-se a cotas de 0 a 5m acima do nivel do mar e uma
subsidéncia de apenas 2m ja acarretara a inundacao pelo mar de pelo menos 50%
da area da cidade;

as camadas de argila sdo descontinuas e de distintas espessuras o que podera
acarretar recalques diferenciais com desabamentos de prédios, pontes, viadutos, e

outras obras civis.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Pelo acima exposto, conclui-se que a cidade de Recife, capital de Pernambuco vem
sendo submetido a um processo de super-explotacdo do seu manancial subterraneo em
decorréncia da auséncia de providéncia governamentais para suprir 0 abastecimento
hidrico da populacao a partir dos mananciais de superficie.

Em periodos normais, antes da seca de 98/99 o manancial subterraneo participava
com cerca de 20% da oferta de 4gua para a capital pernambucana e, no momento atual
vem participando com aproximadamente 60% dessa oferta, sendo a maior parte da oferta
a partir de pocos perfurados por particulares.

O manancial subterraneo ndo suportard a continuidade dessa explotacdo
degradante que vem comprometendo a quantidade e a qualidade das suas reservas
permanentes e colocando em risco a populacdo da cidade para efeitos catastréficos que
poderdo advir dessa irresponsavel explotacao.

Como sugestbes para minimizar, atenuar e mesmo retardar efeitos catastroficos

para o aquifero e para a populacéo, sugere-se que:

1. seja imediatamente efetuado um estudo de atualizacdo do HIDROREC, a partir do
cadastramento dos novos poc¢os perfurados desde 1995, com avaliagdo do déficit
atual e dos valores quantitativos estabelecidos como restricio no mapa de
zoneamento explotavel elaborado pelo HIDROREC;

2. seja efetuada uma rigorosa fiscalizacdo na explotacdo dos pocos atuais, com
instalacdo de hidrometros e medicbes mensais, com penalidades para que
descumprir os limites impostos para cada area de restri¢ao;

3. seja proibida a perfuracdo de novos pocos nas areas criticas ja definidas no mapa
de explotacdo do HIDROREC,;

4. seja efetuada uma campanha de monitoramento dos niveis das superficies
potenciométricas dos aquiferos livre e confinado (ou semi-confinado) na RMR com
acompanhamento diario dos niveis através de sensores guiados por satélite,

instalados em pocos monitores.
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