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Resumo

De acordo com os tltimos relatérios do IPCC, as mudangas climaticas tém um impacto bastante significativo nas aguas
subterraneas, visto que estas sdo responsaveis pelo abastecimento de 4gua em muitas regides do planeta, especialmente
no Nordeste brasileiro. Diante disso, a presente pesquisa objetivou avaliar os impactos das mudangas climaticas nas aguas
subterraneas, com foco nos estudos a respeito da bacia hidrografica GL2, localizada no litoral do Estado de Pernambuco.
Foram selecionados artigos publicados em diversas revistas cientificas indexadas entre 2002 e 2023, e que analisaram a
localizagdo ¢ distribuicdo de aquiferos rasos no pais e na regido Nordeste, bem como seus potenciais hidricos e suas
utilizagdes. Os resultados apontam que as aguas subterraneas desempenham um papel de fundamental relevancia em
tempos de crise hidrica, de modo que se faz necessario uma reavaliagdo dos procedimentos atuais de uso e gestdo dos
recursos hidricos em todo o pais.

Palavras-chave: gestdo de recursos hidricos; recarga de aquiferos; bacias hidrograficas;

Climate change and shallow aquifers: relationships present in the Brazilian
Northeast

Abstract

According to the latest reports from the [PCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), climate change has a very
significant impact on groundwater, as these are responsible for the water supply in many regions of the planet, especially
in the Brazilian Northeast. Therefore, this research aimed to evaluate the impacts of climate change on groundwater,
focusing on studies on the GL2 watershed, located on the coast of the State of Pernambuco. Articles published in several
scientific journals indexed between 2002 and 2023 were selected, which analyzed the location and distribution of shallow
aquifers in the country and in the Northeast region, as well as their water potential and uses. The results indicate that
groundwater plays a fundamentally important role in times of water crisis, so that a reassessment of current procedures
for the use and management of water resources throughout the country is necessary.
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que estas sdo responsaveis pelo abastecimento de

1. Introducao

As mudancas climaticas vém avancando
em todo o globo e causando consequéncias
devastadoras. Dentre essas consequéncias, pode-se
mencionar as ondas de calor, as secas e as
enchentes, que ja estdo ultrapassando os limites de
tolerancia e ocorréncia, dificultando cada vez mais
o gerenciamento destas situagdes e afetando a vida
de bilhdes de pessoas e ecossistemas em todo o
mundo.

De acordo com os ultimos relatérios do
IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change), as mudangas climaticas t€ém um impacto
bastante significativo nas 4guas subterraneas, visto
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agua em muitas regides do planeta, e que a
diminui¢do de precipitagdo ou maior nivel de
evaporacdo podem diminuir os niveis de recarga,
levando a niveis ainda mais baixos de aguas
subterraneas disponiveis (ANA, 2016). Segundo
Binder (2006), ¢ recomendavel o detalhamento de
cenarios disponiveis das mudangas climaticas para
a escala de bacias hidrograficas, em conjunto com
modelos hidrologicos a fim de estudar os impactos
causados por mudancas climaticas nos recursos
hidricos.

Neste contexto, os aquiferos rasos
desempenham um papel essencial na hidrografia,
pois afetam a disponibilidade de &gua em
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determinadas regioes, influenciando a formagao de
nascentes, riachos e cursos d'agua superficiais. No
Nordeste, por exemplo, a diminui¢do das chuvas
resulta em menos agua penctrando no solo,
podendo haver uma reducao de até 70% na recarga
dos aquiferos dessa regido (CEDEPLAR e
FIOCRUZ, 2008). Os aquiferos denominados
"rasos" estdo localizados em profundidades
relativamente pequenas, mais proximos da
superficie terrestre em compara¢do com aquiferos
mais profundos, o que significa que os mesmos sao
afetados mais facilmente por contaminagdo ou
outro uso indevido da agua.

Alguns fatores sdo preocupantes e devem
ser considerados em relagdo aos aquiferos rasos e
as mudangas climaticas, como o aumento da
demanda de agua a medida que as temperaturas
continuam a subir, gerando uma exploragdo mais
intensiva das 4guas, e a alteragdo da velocidade e
fluxo da 4agua, resultando em secas mais
prolongadas em algumas éreas e enchentes em
outras (IPCC, 2023). Além disso, também ¢ fator
de preocupacdo a questdo da qualidade da agua
subterrdnea, visto que o0s aumentos nas
temperaturas podem também acelerar processos de

2. Material e métodos

Localizacao e caracterizaciao da area

O grupo de bacias de pequenos rios
litoraneos 2 — GL2 esta localizada no litoral do
Estado de Pernambuco, inserida na Unidade de
Planejamento Hidrico UP15, entre as coordenadas
08° 02’ 42” ¢ 08° 25° 59” de latitude sul, e 34° 52’
277 e35°23° 06” de longitude oeste. O GL2 limita-
se ao norte com a bacia do rio Capibaribe (UP2),
ao sul com a bacia do rio Ipojuca (UP3), a leste com
0 Oceano Atlantico e a oeste com as bacias dos rios
Capibaribe e Ipojuca.
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degradacao da qualidade da agua, como a liberagao
de contaminantes de solos e rochas.

Ja existem algumas ferramentas que
podem auxiliar neste tipo de estudo, uma delas € o
SUPer (Sistema de Unidades de resposta
hidrolégica para Pernambuco), que consiste em um
sistema interativo de modelagem hidrolégica e de
qualidade de 4gua que utiliza como mecanismo de
modelagem a Ferramenta de Avaliagcdo do Solo e
da Agua -_Soil and Water Assessment Tool
(SWAT), de modo que é possivel simular os efeitos
das praticas de gestdo baseadas em uma ampla
variedade de situagdes, incluindo possiveis
cenarios afetados pelas mudangas climaticas e
parametros de qualidade da dgua subterranea.

Dessa forma, a presente pesquisa objetivou
avaliar os impactos das mudangas climaticas nas
dguas subterrdneas, com o proposito de que
pudessem ser realizadas previsdes a respeito do que
sera enfrentado na area delimitada de estudo da
bacia GL2, visando a aquisicdo de maiores
informagdes que possam auxiliar na criagdo e
implementacao de politicas publicas com foco no
planejamento e gestdo responsavel dos recursos
hidricos na area.

Segundo a Agéncia Pernambucana de
Aguas e Climas (APAC, 2023) a regido em
questdo, situada na Zona da Mata Sul, apresenta
uma area de 1.264,94 km?, totalmente inserida no
Estado de Pernambuco e correspondendo a um
percentual de 1,29% do Estado. Esta bacia possui
uma area de drenagem de 1.022,01 km?, que
abrange 9 municipios, estando Cabo de Santo
Agostinho e Jaboatdo dos Guararapes totalmente
inseridos, Moreno com sua sede no GL2, e Escada,
Pombos, Ipojuca, Recife, Sdo Lourengo da Mata e
Vitoria de Santo Antdo, parcialmente inseridos. Os
municipios se distribuem espacialmente conforme
apresentado na Figura 1.
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Figura 1 - Localizagdo da bacia hidrografica de pequenos rios litordneos (GL2) em Pernambuco, Brasil.

Procedimentos metodoldgicos

Inicialmente, foi realizado um
levantamento bibliografico para uma aquisicdo de
informagdes a respeito do tema, com a
identificacdo dos tdpicos inseridos mais relevantes
para a revisdio da literatura adequada.
Posteriormente, foram iniciadas buscas que foram
realizadas em diferentes bases de dados - IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica),
ANA (Agéncia Nacional de Aguas), SGB/CPRM
(Servico Geoldgico do Brasil), APAC (Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima), além dos
Repositorios Institucionais da UFPE (Universidade
Federal de Pernambuco) e IFPE (Instituto Federal
de Pernambuco), entre outras.

Foram selecionados artigos publicados em
diversas revistas cientificas indexadas entre 2002 e
2023, coletados por meio das bases bibliograficas
como Google Scholar, Scopus e Scielo, e que
analisaram a localizacdo e distribuicdo de aquiferos
rasos no pais e na regido Nordeste, bem como seus
potenciais hidricos e suas utilizagdes. Em especial,
estudos a respeito da bacia hidrografica GL2,
localizada no litoral do Estado de Pernambuco.
Além disso, também foram analisadas as
vulnerabilidades em que esses aquiferos estdo

3. Resultados e discussao

O que sdo aquiferos rasos e onde estao
localizados no Brasil
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inseridos frente as mudancgas climaticas, como o
impacto das variabilidades de precipitagdo e
temperatura ao longo dos anos.

Apds esse processo, foi realizada a
identificagdo e caracterizagdo espacial da bacia
hidrografica GL2. O Sistema de Informagao
Geografica utilizado na pesquisa foi o programa
livre com codigo-fonte aberto, QGIS 3.28 Firenze.
Por meio do programa, foi possivel analisar
espacialmente a bacia hidrografica GL2 em sua
totalidade, com todos os dados alinhados para a
pesquisa e o desenvolvimento de mapas
georreferenciados.

A presente pesquisa seguiu os principios
de uma revisdo de literatura, ou seja, com o
objetivo fundamental de compactar e sintetizar os
conhecimentos que estejam fragmentados e
informar e avaliar a literatura que ja foi publicada
a respeito do topico abordado. Por meio do método
apresentado, a identificacdo de todas as
publicacdes dentro do periodo de busca
estabelecido, bem como a selegdo e a classificagio
das mesmas em termos de evidéncia cientifica
foram seguidas de maneira sistematica e
padronizada, assegurando o rigor metodoldgico da
presente revisao.

Frente a crise hidrica e preocupagio global
com o uso e distribui¢do da agua disponivel no
planeta, os aquiferos sdo apontados como possivel
solucdo provisoria para a questdo. Eles sdo
caracterizados por apresentar grandes reservas de
agua infiltradas no subsolo da terra, podendo
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fornecer agua por longos periodos, mesmo durante
a seca e estiagem muito longa e severa, sendo
também de fundamental importancia para o
mantimento dos cursos de agua na superficie. Por
outro lado, a exploracdo desenfreada dessas aguas

subterraneas podem causar o rebaixamento do solo
e 0 avanco do mar sobre a superficie de 4gua doce,
salinizando a reserva nas areas litordneas, como ja
foi visto em Boa Viagem, no Recife (Figura 2).

Figura 2 - Praia de Boa Viagem recebeu pedras para conteng@o do mar. A manutengdo do enrocamento ¢ feita pela
Emlurb. (Foto: Tarciso Augusto/Esp. DP. 2020)

Uma analise feita no ano de 2020 pelos
pesquisadores Marco Gomes e Lauro Pereira da
Embrapa Meio Ambiente (Jaguariuna, SP),
publicada na Revista Cientifica Nucleo do
Conhecimento, explica que existem 37 aquiferos
de grande importancia mundial, sendo que 21 deles
se encontram sob condi¢do de estresse hidrico, ou
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\

seja, com extragdo de agua superior a recarga
(GOMES e PEREIRA, 2020).

De acordo com a ANA, aquiferos rasos sdo
formagdes geologicas que podem armazenar agua
subterranea e pode ser definido como aquele cujo
topo € demarcado pelo nivel freatico, confinado por
camadas de solos argilosos e organicos, onde a
agua subterranea esta sujeita a pressdo atmosférica
(Figura 3).

755



Area de recarga
.y (aquifero confinado)

\+ | l 1 l Nivel d’agua

(aguifero confinado)

s

Poco artesiano jorrante

\ l}(\ (aquifero confinado)

Superficie potenciometrica
(aquifero confinado)

Area de recarga
(aguifero livre) Poco artesiano
1 {aquifero confinado)

——

\ - Nivel d’agua
. (aquifero livre)
AN r—
. | Aguifero Livre |
"-\\ Cam |
\ L] ad3 ¢,
: \_“\..hfff_ﬂinfe e —

CONfinante

‘\___k—_._\—_“-:

Aguifero Confinado

Figura 3 - Representagdo dos aquiferos quanto a pressdo. (Fonte: ANA, 2019)

Os aquiferos rasos sdo naturalmente mais
vulneraveis, visto que pela proximidade com a
superficie apresentam niveis de agua mais rasos e
consequentemente maior facilidade de exploragao.
Pocos de captacdo muitas vezes sdo escavados
manualmente e ¢ comum a perfuracdo dos mesmos
proximos as areas de descarga, onde se da a aluvido
de um rio.

Além disso, existe uma interconexao direta
entre rio e aquifero, de modo que ha a manutencao
da perenidade dos corpos superficiais. Sendo
assim, os aquiferos livres apresentam maior
vulnerabilidade natural as cargas potencialmente
contaminantes, recarga maior € mais rapida,
interacdo com as aguas superficiais e po¢os mais
rasos ¢ de menor custo (ANA, 2019).

No Brasil, encontram-se duas das maiores
reservas de 4agua subterrinea mundiais, os
aquiferos Guarani, situado no Centro-sul e que se
estende por outros paises, ¢ o Alter do Chao,
localizado na regido Norte. Além destes, temos
também outros aquiferos de destaque como o
Cabecas, o Urucuia - situado na regido Nordeste,
com ocorréncia dominante no oeste do Estado da
Bahia - o Furnas, Bauru e Serra Geral.

Segundo a Companhia Ambiental do
Estado de Sao Paulo, o aquifero Guarani,
constituido pelas formagdes Botucatu e Piramboia,
¢ o maior manancial de agua doce subterranea
transfronteirico do mundo e sua maior ocorréncia
se da em territorio brasileiro (2/3 da éarea total),
abrangendo os Estados de Goias, Mato Grosso do
Sul, Minas Gerais, Sdo Paulo, Parana, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul.

Dados divulgados pela Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais, que responde pelo
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servigo geoldgico nacional do pais, indicam que o
Guarani ¢ um aquifero misto, com uma parte
superior livre com cerca de 50 metros de espessura
e outra parte confinada, correspondendo a
aproximadamente 430 metros de espessura. Nota-
se na regido o uso bastante difundido do
abastecimento das comunidades por pogos
tubulares. O municipio de Santana do Livramento,
por exemplo, tem a totalidade de seu abastecimento
de 4gua atendido por captacdo subterranea. O
estudo analisado ainda indica que o aquifero possui
alta vulnerabilidade natural e apresenta elevado
risco de contaminagdo por diferentes cargas
poluentes de superficie (CPRM, 2012).

Ja o aquifero Alter do Chao ¢ considerado
um dos maiores do mundo em volume de agua
disponivel, se configurando como importante
reserva de recursos naturais. Esta localizado no
subsolo dos Estados do Pard, Amapa e Amazonas
e compreende um sistema hidrogeologico com
propriedades de aquifero livre e confinado e esta
inserido na Regido Hidrografica Dominante do
Amazonas (ANA, 2005). O principal uso para as
aguas do sistema aquifero Alter do Chdo ¢ o
abastecimento publico. Os grandes volumes de
agua armazenada e caracteristicas hidrogeologicas
favoraveis a sua explotagdo constituem um
potencial importante para o desenvolvimento da
regido (CPRM, 2012).

O aquifero Furnas, localizado nos Estados
de Sao Paulo, Mato Grosso do Sul e Parana, é de
natureza sedimentar, com porosidade intersticial e
ocorre na condigdo livre e confinada. Abrange
principalmente ~ as  regides  hidrograficas
Tocantins/Araguaia ¢ Paraguai, possuindo area de
recarga de 24.894 km? e espessura média de 200 m.
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No estado do Paran4, as aguas do aquifero Furnas
sdo utilizadas para fins de abastecimento humano,
industrial, em irrigacdo e¢ na dessedentacdo de
animais. (ANA, 2005)

O aquifero Bauru-Caiua, pertencente a
Bacia Sedimentar do Parana, e que ocorre
recobrindo o aquifero Serra Geral, abrange além da
regido oeste de Minas Gerais, parte dos Estados de
Mato Grosso do Sul, Sao Paulo, Parana, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul, com area aflorante
total de 353.420 km?. O aquifero Bauru-Caiua é do
tipo poroso ¢ pode se apresentar na condi¢do de
livie a semi-confinado. Cerca de 80% do
abastecimento publico da regido de abrangéncia do
aqliifero Bauru-Caiua ¢ feito através de agua
subterranea. Em algumas regides, o aquifero ¢
intensamente explotado, como por exemplo, na
cidade de Sdo José do Rio Preto (SP), em que 70%
da populacao ¢ abastecida por agua subterrdnea
(LIMA ¢ ALMEIDA, 2012).

Aquiferos rasos no Nordeste do Brasil e suas
utilizacoes

Em uma regido semidrida como o Nordeste
brasileiro, que apresenta altas temperaturas, chuvas
escassas € mal distribuidas e longos periodos de
estiagem, a utilizagdo dos recursos hidricos
subterraneos se faz de fundamental importancia
para atividades humanas e desenvolvimento
econOmico da regido. A dgua subterranea participa
do abastecimento de comunidades rurais do
semidrido nordestino, da populacdo urbana de
diversas cidades do pais - como Fortaleza, Recife,
Maceid, entre outras, e
irrigagdo em Mossord no Rio Grande do Norte
(ZOBY e MATOS, 2002).

No Nordeste, destaca-se o aquifero
Urucuia, com ocorréncia dominante no oeste da
Bahia, envolvendo extensa por¢do da margem
esquerda do rio Sdo Francisco, como também o
Sistema Aquifero Serra
Grande/Pimenteiras/Cabecas, integrante da Bacia
do rio Parnaiba que abrange os Estados do Piaui e
Maranhdo e parte nordeste do Estado do
Tocantins.

O aquifero Urucuia ¢ o maior aquifero do
pais, considerando que o mesmo estd totalmente
situado em territério nacional. Com extensdo de
aproximadamente 142 mil km? abrange seis
estados: Bahia, Minas Gerais, Tocantins, Goias,
Maranhdo e Piaui e exerce influéncia na vazdo das
bacias dos rios Sdo Francisco e Tocantins. O
aquifero Urucuia ¢ um aquifero sedimentar poroso
de grande potencial, contribuindo
significativamente para a manutencdo das vazoes

Alves et al./ Journal of Hyperspectral Remote Sensing (2023)

do rio Sao Francisco, especialmente entre a divisa
do estado de Minas Gerais e a montante de
Sobradinho (SGB/CPRM, 2023).

Os aquiferos Serra
Grande/Pimenteiras/Cabecas oferecem em
conjunto uma reserva hidrica de 317 bilhdes de m?,
uma potencialidade de 6,73 bilhdes de m*/ano e
uma disponibilidade explotavel de 6,19 bilhdes de
m? /ano (92% da potencialidade) (COSTA et al.,
2012).

No semiarido brasileiro, as aguas
subterraneas sdo amplamente exploradas para
atender a demanda das atividades agricolas. A
regidao do aquifero Urucuia apresenta abundancia
de recursos hidricos superficiais e subterraneos,
fornecendo um grande suporte ao desenvolvimento
da agricultura, especialmente irrigada. Nas ultimas
décadas, o processo acelerado da agricultura
mecanizada com irrigacdo permanente vem sendo
responsavel por gerar um grande desperdicio de
agua, especialmente em culturas de soja, café, arroz
e algoddo (JUNIOR e LIMA, 2007). Além disso, o
Servigo Geoldgico do Brasil aponta que a grande
utilizacdo dos recursos hidricos pode vir a
comprometer a manuten¢o das vazdes dos cursos
d’agua da regido, como também as vazdes do rio
Sdo Francisco e os seus usos como navegagdo e
geracdo de energia elétrica.

Ja o aquifero Serra Grande se encontra na
mesorregido Sudeste do Estado do Piaui, onde esta
inserida parte da area de recarga do aquifero Serra
Grande e area de grande exploragdo do mesmo,
correspondendo a um total de 13.856,31 km?
(IBGE, 2002). Por meio de estudo sobre o uso e
forma de exploragdo do aquifero Serra Negra
realizado por Junior et al. (2003), foi observado que
a potencialidade de explora¢do do aqiiifero Serra
Grande esta interligada ao desenvolvimento da
regido.

A baixa densidade populacional e a falta de
industrializag@o na regido reduzem o potencial de
degradacao ao longo do tempo. Mais da metade dos
pocos (53,61%) tem como wuso primordial
atividades de subsisténcia. A irrigagdo € o segundo
uso preponderante, em 21,17% dos pogos. Em
35,52% dos pogos analisados, sao usados métodos
de irrigagdo artesanais, que na maioria dos casos,
apresentam baixa eficiéncia de aplicagdo de agua
(JUNIOR et al., 2003).

Cruz e Franca (1967) determinaram que o
aquifero Serra Grande ¢ apresentado como sendo o
principal da regido, estando o mesmo confinado
pela Formagdo Pimenteiras. Outros aquiferos,
como o Cabecas, possuem uma importancia maior
na regido oeste do estado do Piaui, e os aluvides sdo
representativos no fornecimento de agua para as
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chamadas “culturas de vazante”. Outros sistemas
aquiferos como o Dunas e Barreiras sdo
especialmente importantes na regido costeira do
Estado do Ceara, Piaui e Rio Grande do Norte para
abastecimento humano, com destaque para as
cidades de Belém (PA), Fortaleza (CE) e Natal
(RN).

A cidade de Natal ¢ abastecida com mais
de 70% de agua subterrinea, mas atualmente
apresenta areas contaminadas por nitrato que sao
resultado da auséncia de sistema de saneamento
com a disposi¢do dos efluentes domésticos no solo.
O aquifero Acu ¢é especialmente importante na
regido de Mossor6 (RN) onde ele vem sendo
intensamente  explotado para abastecimento
publico, industrial ¢ em projetos de irrigagdo
(ZOBY e MATOS, 2002).

Vidal (2003) demonstrou preocupagio
com a explotacdo do aquifero Serra Grande na
cidade de Picos, Piaui. Enquanto as condigdes de
recarga sdo estabelecidas por uma pluviosidade
baixa e mal aproveitada, a quantidade de agua
subterranea explotada diariamente na zona urbana
da cidade ¢ extremamente eclevada para as
caracteristicas socioeconémicas do municipio.

A agua subterranea representa a principal
fonte de abastecimento das populac¢des dos estados
do Piaui e Maranhdo, em especial nas regides do
interior de clima semi-arido em
que os rios sdo praticamente todos intermitentes.
No Maranhao, mais de 70% das cidades usam agua
de pogos, e no estado do Piaui esse percentual
supera 80% (ZOBY e MATOS, 2002).

Disponibilizado em agosto de 2021, a
CPRM afirma por meio de relatorio a respeito do
uso das aguas subterraneas como refor¢o no
abastecimento publico, que as mesmas sdo de
fundamental relevancia estratégica para o
abastecimento publico, principalmente em regides
de dominio das bacias sedimentares, importantes
reservatorios de aguas subterraneas, ndo afetados
por sazonalidades de secas, inundagdes e
evaporacdo, constituindo-se em importantes
mananciais para abastecimento da populagao.

A implementagdo de programas de
monitoramento contribuem para um melhoramento
no planejamento, desenvolvimento, protecdo e
manejo das aguas subterrineas (LOPEZ ¢ VERA,
2006). No semiarido brasileiro, as aguas
subterraneas sdo amplamente exploradas para
atender a demanda das atividades agropecuarias. O
uso de agua subterranea em projetos de irrigagdo,
onde a concentracao dos agricultores ¢ alto, requer
estratégias para o manejo de recursos hidricos com
vistas ao uso sustentavel (NUNES ez al.; 2022).
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Em estudo realizado a respeito do Sistema
Aquifero  Urucuia, as  caracteristicas e
potencialidades apresentadas conferem ao aquifero
uma fonte estratégica de agua para abastecimento
publico e projetos de irrigacdo. Esse aquifero
regional merece atengdo especial em funcdo de sua
ampla importancia como regulador das vazdes do
rio S3o Francisco no periodo de recessdo das
precipitacdes. Nas regides de recarga mais
importantes deve ser dada atencdo especial na
gestdo do sistema, principalmente com relacdo ao
risco de poluigdo, nas areas de uso agricola
intensivo e zona ndo saturada pouco profunda e ao
risco de sobrexplotagdo, pois as demandas para
irrigagdo sdo muito elevadas (GASPAR e
CAMPOS, 2007).

Em sua tese de doutorado, Vidal (2003) fez
uma analise a respeito da disponibilidade e
gerenciamento sustentavel do aquifero Serra
Grande no municipio de Picos (PI), o tnico na
regido com capacidade para atender as demandas
futuras da populagdo na area. O maior problema na
regido ¢ a elevada diferenca entre o volume de agua
produzido e a recarga do referido aqiiifero,
atendida  por recursos armazenados ou
incorporados ao sistema com sua exploragao.

Enquanto as condicdes de recarga sao
estabelecidas por uma pluviometria baixa ¢ mal
aproveitada, a quantidade de agua subterranea
produzida diariamente na area estudada ¢ da ordem
de 430 litros por habitante, nimero extremamente
elevado para as caracteristicas socioecondmicas do
municipio. Considerando que um volume de 200
litros seria bastante satisfatorio para atender a
populagdo, concluiu-se que mais de 50% dos
recursos explorados sdo mal utilizados na cidade
(VIDAL, 2003).

Com base no estudo realizado, a principal
conclusdo foi a de que ha a necessidade de um
programa de gerenciamento sustentavel para o
aqiiifero Serra Grande no municipio de Picos, que
racionalize o uso da agua e preserve 0s recursos
disponiveis.

Importincia da bacia hidrografica GL2 e
impactos que as mudancas climaticas podem
causar em aquiferos localizados em areas
metropolitanas

No Dia Mundial da Agua de 2022, o relator
especial da ONU para os direitos humanos a dgua
potavel e ao saneamento, Pedro Arrojo Agudo,
emitiu uma declaracdo em que afirma que os
maiores riscos sociais decorrentes das mudancas
climaticas sdo e serdo gerados em torno da agua.
Além disso, Agudo constata que perante a
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crescente variabilidade climatica, a chave das
estratégias de adaptacdo reside no refor¢o da
resiliéncia do ciclo da agua, recuperando e
conservando a funcionalidade dos ecossistemas
mais inerciais do ciclo da agua: zonas humidas,
ecossistemas ribeirinhos, leitos fluviais e,
sobretudo, aquiferos subterraneos.

Em especial, aquiferos localizados em
areas metropolitanas necessitam de estudo e
regulamenta¢do de uso mais incisivos, pois sdo
responsaveis por fornecer agua potavel para
diversas cidades e regides densamente povoadas.
No entanto, a exploracdo excessiva e a poluicdo
podem ameacar a qualidade e a disponibilidade
dessa fonte de agua.

A Regido Metropolitana do Recife (RMR)
(Figura 4) estd localizada em uma Planicie
Deltaica, cujos sedimentos tém origens diversas:
Fluvial, Marinho, Coluvial, Mangues, etc., que
recobrem as Dbacias sedimentares costeiras
Pernambuco (a norte) e Cabo (a sul), separadas
pelo divisor estrutural Lineamento Pernambuco.
Sendo assim, se desenvolveram aquiferos com
caracteristicas hidrodinamicas distintas e que,
através dos mesmos, principalmente a partir da
década de 90, vém contribuindo de maneira
emergencial para o fornecimento de agua para a
capital de Pernambuco (Borba et al., 2010).

Regido Metropolitana do Recife
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Figura 4 - Fonte: IBGE, 2016. Elaboragdo: Emplasa/CDT. 2018.

Em termos de recursos hidricos, a RMR
apresenta um quadro de sustentacdo hidrica
baseada predominantemente na captacdo de aguas
superficiais de  varios  reservatorios, e
complementada através de aquiferos que se
estendem por toda a faixa costeira do Estado.

O grupo de bacias de pequenos rios
litordneos 2 — GL2 ¢ formado por rios que
desembocam no Oceano Atlantico. Sua rede
hidrografica ¢ composta basicamente pelos rios
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Jaboatdo e Pirapama, com seus afluentes, a excecao
de suas por¢des nordeste e sudeste, que sdo
representadas pelos estuarios dos rios Tejipio6 e dos
rios Massangana e Tatuoca, respectivamente.

O rio Jaboatdo ¢ considerado o principal do
grupo GL2 e tem sua nascente localizada no
municipio de Vitoria de Santo Antdo. Esta nascente
esta inserida numa regido onde predomina a cultura
da cana-de-agucar. Esse rio apresenta margens
intensamente ocupadas pela cana-de-acucar até a
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confluéncia com o seu principal afluente, o rio
Duas Unas, no municipio de Jaboatdo dos
Guararapes (APAC, 2019).

A bacia do rio Jaboatdo, uma das mais
importantes do Estado e que apresenta carater
fortemente metropolitano, conta com um grande
nimero de indastrias e consequentemente sofre
com fontes poluidoras, como o despejo de liquidos
industriais. Segundo pesquisa realizada por
Moreira (2007), do total de industrias existentes na
bacia hidrografica do rio Jaboatdo, 75% geram
efluentes sanitdrios e 25% geram efluentes
industriais e sanitarios. Destas, 14% sdo
localizadas no distrito industrial de Jaboatdo dos
Guararapes; 8% possuem sistemas de tratamento
especifico para cada tipologia industrial; e 2% das
industrias sdo do setor sucroalcooleiro e utilizam o
processo de fertirrigagdo para tratamento do
vinhoto e agua de lavagem de cana.

Destaca-se na ainda bacia o reservatorio
Duas Unas, que ¢ responsavel por grande parte do
abastecimento da Regido Metropolitana do Recife.
Apesar de sua importancia, este reservatorio
também tem sua margem ocupada pelo cultivo da
cana, caracterizando a degradacdo da vegetacao
nativa da regido.

O Rio Pirapama nasce no municipio de
Pombos (Mesorregido do Agreste Pernambucano),
a cerca de 450 metros de altitude e percorre
aproximadamente 71 km até seu exutdrio, no
estuario do rio Jaboatdo, ocupando grande destaque
no grupo GL2. Tem como principais afluentes, pela
margem esquerda, rio Araribe, rio Cajabugu, arroio
Dois Rios e rio Gurjat. Este ultimo ¢ o mais
importante, por possuir o manancial que abastece
Jaboatdo dos Guararapes e Cabo de Santo
Agostinho (PERNAMBUCO, 2011).

O Sistema Pirapama, localizado no Cabo
de Santo Agostinho, na RMR, ¢é o maior sistema de
abastecimento de dgua de Pernambuco e um dos
maiores do Brasil. O projeto do Sistema Pirapama
foi executado em trés etapas, sendo a tultima
finalizada em novembro de 2011. O novo sistema
produz 5.130 litros de 4gua (5,13 m?
agua/segundo), o que representa um incremento de
50% da producdo de agua da RMR. Foram
beneficiadas cerca de 3 milhdes de pessoas no
Recife, Jaboatdo dos Guararapes, Cabo de Santo
Agostinho e, indiretamente, as cidades de Sao
Lourenco da Mata e Camaragibe (COMPESA,
2018).

O Diagnoéstico Ambiental Integrado da
Bacia do Pirapama (Gama, 1999) descreve que
dentre os diversos aspectos de poluigdo ambiental
verificado na bacia, destaca-se o langamento de
residuos industriais, provocando danos ambientais
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devido a agressdo de seus efluentes e dos residuos
agricolas pelo elevado potencial poluidor,
associado as dificuldades de controle e fiscalizagao
pelo orgao estadual ambiental, o que permite que
seja colocado como o setor de maior ameaca a
manutenc¢do da qualidade da dgua do rio Pirapama.

O cenério predominante nas margens dos
rios Jaboatdo e Pirapama resume-se a duas
situagdes: na primeira, antes dos centros urbanos,
as APPs s3o ocupadas por cana-de agucar ou
policulturas; na segunda, a partir dos centros
urbanos, suas margens passam a ser ocupadas por
habitagdes e, em alguns locais, por industrias
(APAC, 2019).

Segundo estudo realizado por Silva et al
(2019), a respeito dos aspectos e impactos
ambientais apos implantacdo da refinaria de
petroleo ao longo do litoral de Ipojuca e Cabo de
Santo Agostinho, foi verificada a forte ocorréncia
de evolugdo antropica cada vez mais
proxima da area fluvial e das areas com o qu
ebra mar natural. Ressalta-se também no estudo
que a presenca de solo exposto, em ambientes que
apresentam variados tipos de vegetagdo e areas
fluviais, mostra que o ambiente sofreu uma
intervengdo antropica apresentando problemas
socioambientais. Nas areas onde ha cada vez mais
construgdo em meio natural ha suscetibilidade
de vulnerabilidade a erosao.

De acordo com o banco de dados da bacia
hidrografica GL2 adquirido por meio de pesquisa
realizada por Costa e Rodrigues (2022), a
geomorfologia da bacia hidrografica GL2 pode ser
caracterizada por Agua, Area Urbana, Planicies
marinhas e fluviomarinhas, Serra e serrotes,
superficies dissecadas rebaixadas, superficies
remobilizadas e varzeas e terracos aluviais. As
classes de solos da Bacia Hidrografica GL2 sao
caracterizadas por: Area Urbana, Argissolo
Amarelo, Espodossolo Ferrihumiluvico
Hidromorfico, Gleissolo Haplico, Latossolo
Amarelo, Neossolo Quartzarenico, Nitossolo
Vermelho, Solos de mangue.

A cobertura vegetal ¢ disposta da seguinte
maneira: Floresta Ombrofila Aberta, Areas das
Formagbes  Pioneiras, Floresta  Estacional
Semidecidual, Floresta Ombroéfila Densa. Em
relacdo 4 densidade vegetacional, houve
diminui¢do na bacia ¢ um aumento da classe de
corpos hidricos principalmente devido a criacdo da
barragem Pirapama. A regido apresenta clima
quente e umido, com um periodo chuvoso extenso,
com pelo menos seis meses de duragdo, que vai de
margo a agosto e o seu periodo seco de setembro a
fevereiro. Em termos de distribuicdo de chuvas,
75% a 80% concentram-se nos meses chuvosos,
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enquanto 20% a 25% no periodo seco. Com relagdo
as precipitagdes totais nas bacias, as mesmas
chegam aproximadamente em cerca de 2000 mm
anuais (Costa e Rodrigues, 2022).

Ainda de acordo com os autores, a bacia
hidrografica GL2 tem relevante importincia para
Pernambuco uma vez que sofre influéncia
antropica da Regido Metropolitana do Recife. O
IPCC alerta que a capital pernambucana ¢ a 16*
cidade mais ameacada do mundo por alteragdes do
meio ambiente. As mudangas climaticas trazem
diversos riscos para a cidade litordnea e seus
habitantes, como o aumento do nivel médio do mar,
as inundacdes, os deslizamentos, o aumento de
vetores de doengas transmissiveis, as ondas de
calor e a desertificacdo (UNICEF, 2023).

O impacto esperado das alteragdes
climaticas de longo prazo sobre os aquiferos
brasileiros para 2050 vai levar a uma severa
reducdo em 70% da recarga nos aquiferos da regido
Nordeste (comparando aos valores de 2010). As
mudangas climaticas podem afetar a recarga do
aquifero e a descarga superficial. A elevagao da
temperatura tem o potencial de reduzir a vazio total
em funcdo da elevagdo da evapotranspiragao, bem
como a vazao devido a redugdo do excesso de agua
(HIRATA e CONICELLLI, 2012).

4. Conclusoes

Diante de todo o exposto, fica comprovado
que as aguas subterraneas desempenham um papel
de fundamental relevancia em tempos de crise
hidrica. Em face do aumento da demanda de uso
dos recursos hidricos, onde o comprometimento
das reservas superficiais ja demonstram avancgada
degradacdo, o uso dos aquiferos subterraneos se
intensificaram como um meio de substituicdo da
reserva estratégica principal, especialmente para
atender as demandas de abastecimento de agua e
irrigacao nas produgdes agricolas no pais.

Constata-se também que o esgotamento de
aquiferos por superexplotagdo - extragdo de agua
subterranea que ultrapassa os limites de producao
das reservas reguladoras do aquifero - € uma
realidade possivel e fator preocupante frente as
mudangas climaticas, desenvolvendo uma relagao
complexa e interdependente com as variabilidades
de precipitagdo e temperatura, desestabilizando a
seguranca hidrica e afetando a vida de bilhdes de
pessoas e ecossistemas. Ademais, a questdo da
privatizacdo dos recursos subterraneos que trata o
uso das aguas como um recurso puramente
econOmico tem vdrias implicagcdes contraditorias,
como o acesso desigual a agua onde grandes
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agentes da sociedade civil controlam e monetizam
esse acesso.

Em carater conclusivo, se faz necessario
uma reavaliagdo dos procedimentos atuais de uso e
gestdo dos recursos hidricos, em especial na regido
Nordeste, onde os recursos hidricos superficiais se
encontram limitados. A mesma utiliza em larga
escala os reservatorios de dguas subterrneas para
atividades humanas e de desenvolvimento
econdmico na regido ¢ a dgua subterranea se faz
fundamental para a produgdo de alimentos,
particularmente  necessaria  aos  pequenos
produtores rurais. O uso dos aquiferos para o
atendimento das necessidades basicas humanas e
de produgdo, bem como a universalizagdo desse
acesso deve se tornar prioridade na gestdo desses
recursos.

Além disso, a regido Nordeste, também ¢
uma das que mais sofre com a falta de
planejamento urbano e a existéncia de um indice
elevado de pobreza. A vulnerabilidade do Nordeste
brasileiro, somado a ma governanga publica sdo
questdes que colaboram para a maximizagdo dos
impactos das mudangas climaticas.
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