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TiTULO: RESULTADOS PRELIMINARES DA ESTIMATIVA DE
SUBSIDENCIA NA PLANICIE DE RECIFE COM USO DE NIVELAMENTO
GEOMETRICO
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RESUMO - Estudos hidrogeoldgicos revelam que nas ultimas 5 décadas houve um rebaixamento
da superficie potenciométrica do manancial hidrico, da ordem de 50 m, em grande parte da planicie
recifense, devido a excessiva explotacao das dguas subterraneas da Regido Metropolitana do Recife.
A recarga natural do aqiiifero, proporcionada pelas precipitagdes pluviométricas, apresenta-se
deficitdiria uma vez que a superficie urbana da cidade encontra-se impermeabilizada por
pavimentagOes, calcamentos e ainda construcdes civis. Uma das conseqiiéncias do rebaixamento do
nivel da dgua € o fendmeno, mundialmente investigado, conhecido como subsidéncia. Em agqiiiferos
sedimentares porosos, o bombeamento do fluido reduz a pressdao dos poros que ajudam a suportar as
camadas sobrejacentes do solo. Essa reducdo de pressdao dos poros é conseqiiéncia direta da
diminui¢do do nivel da dgua. Métodos geodésicos, para quantificar a deformacao vertical do solo,
devido a retirada de dguas subterraneas, t€ém sido utilizados em registros do fendmeno avaliado em
todo o mundo, dentre os quais, recomenda-se o nivelamento geométrico de alta precisdo, em pontos
distribuidos ao longo da &drea sujeita aos movimentos do solo, compondo, assim, uma rede de
monitoramento de subsidéncia. Através da comparacdo das alturas desses pontos, realizados em
diferentes épocas, pode-se ter um indicio de estimativa para quantificar o fendmeno.

ABSTRACT - Hydrogeological studies reveal that in the last five decades there has been a
lowering of the potentiometric surface of the water sources, approximately 50 m, in lowland Recife,
due to excessive exploitation of groundwater in Recife Metropolitan Region. The natural recharge
of the aquifer, provided by rainfall, presents a deficit since the surface of the town is sealed by
paving, sidewalks and even civil constructions. One consequence of lowering the water level is the
phenomenon investigated worldwide, known as subsidence. In porous sedimentary aquifers, the
pumping of fluid reduces the pressure of the pores which help support the overlying layers of soil.
This reduction in pore pressure is a direct consequence of the decrease in water level. Geodetic
methods to quantify the vertical deflection of the soil, due to the removal of ground water, have
been used in records evaluated phenomenon around the world, and among them it is recommended
that the leveling precision at points distributed along the area subject to the movements of the soil,
forming thus a monitoring subsidence network. By comparing the heights of these points, at
different times, one can have an estimation to quantify the phenomenon.
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INTRODUCAO

Um dos problemas que compromete a sustentabilidade do uso de dgua subterranea € o risco de
subsidéncia do solo que precisa ser analisado com cuidado para prevenir ou mitigar prejuizos em
edificacdes e pavimentos. Uma das causas de subsidéncia do solo € a retirada de fluido de vazios
subterraneos (poros ou cavidades). Nos grandes centros urbanos e em areas destinadas a agricultura
e as atividades industriais, a explotacdo demasiada de 4gua subterranea, que resulta num ritmo de
extragdo superior a capacidade de recarga, constitui a causa mais comum de subsidéncia, como
pode ser observado na grande quantidade de registros do fendmeno em todo o mundo. A discussao
sobre 0os mecanismos de ocorréncia indica a necessidade de maior investigagao sobre o tema, para o
desenvolvimento de ferramentas de previsdo e simulacdo de cendrios, de estratégias de
monitoramento e de técnicas de mitigacdo do problema.

Estudos afirmam que, nos ultimos 20 anos, em virtude das severas estiagens ocorridas no
estado de Pernambuco, comprometendo a oferta de 4gua dos mananciais superficiais, intensificou-
se a pratica de explotagdo de aqiiiferos, acarretando um rebaixamento da superficie potenciométrica
em alguns locais, o que pode provocar a subsidéncia do solo a médio e longo prazo.

Este trabalho tem por objetivo analisar a correlacdo entre o rebaixamento da superficie
potenciométrica da planicie de Recife e a possivel subsidéncia do solo, em uma rede de pontos de
monitoramento, através de métodos geodésicos de medi¢do de alturas, em particular o nivelamento

geométrico de alta precisdo.

1.0 RISCOS DE SUBSIDENCIA

Segundo Cabral e al.(2006), considerando as demandas existentes e a disponibilidade dos
recursos hidricos subterrdneos € necessdrio realizar a gestdo adequada desses recursos para que a
captacdo da dgua do agqiiifero seja realizada de forma compativel com a capacidade de recuperacao
do mesmo. Caso contrdrio é necessario avaliar os riscos geotécnicos resultantes da explotagdo dessa
area. A explotacdo da dgua subterranea pode ser considerada demasiada quando provoca danos ao
meio ambiente ou para o proprio recurso, como aumento nos custos de bombeamento, escassez de
dgua, inundagao de dgua contaminada e problemas geotécnicos de subsidéncia.

Galloway & Burbey (2011) afirmam que, a subsidéncia € um fendmeno sutil que pode ser
observado pelo movimento do solo através de deformacdes e falhas. As deformacdes provocadas

por deslocamentos verticais e horizontais sdo os principais riscos associados a retirada de dguas
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subterraneas. Sendo assim, o controle geodésico, além de modelos mateméticos (simulag¢des), sdo
importantes para avaliar esses riscos e estabelecer previsoes futuras.

Ainda de acordo com o0s mesmos autores, para o estudo da subsidéncia geralmente sdo
implantados bench marks através de nivelamentos de primeira ou segunda ordem.

De acordo com Tusat et al.(2010), a subsidéncia € um dos riscos, em potencial, que possam
surgir como resultado de serem retiradas quantidades excessivas de &4gua subterranea.
Deslocamentos verticais da ordem de 12 a 52mm, foram observados, através de métodos
geodésicos, na bacia de Konya na Turquia, durante os tltimos 40 anos. O fendmeno de subsidéncia
nessa regido tem sido observado em dreas onde a dgua subterranea tem sido intensivamente

utilizada na irrigacao e para uso didrio das comunidades.

2.0 MECANISMOS DA SUBSIDENCIA

A subsidéncia é um fendmeno de rebaixamento da superficie do terreno devido a alteracdes
ocorridas nas camadas subterraneas, ou seja, reducdo do nivel do terreno devido a remog¢do de
suporte subterraneo.

Do ponto de vista do mecanismo causador da subsidéncia do solo, segundo Mingnorance
(2000), pode-se subdividir as ocorréncias em cinco grupos, devido a:

1- hidrocompactagdo,

2- dissolugdo de rochas e sais,
3- extragdo de dgua subterranea,
4- extracao de petrdleo ou gas e
5- atividade mineira.

O grupo 3 associado a extracdo de dguas subterraneas constitui o objetivo do presente
trabalho.

A subsidéncia devido a extragdo de dgua subterranea em aqiiiferos sedimentares porosos €
resultante do bombeamento do fluido que reduz a pressdo dos poros que ajudam a suportar as
camadas sobrejacentes do solo. Essa reducdo de pressdo dos poros é conseqiiéncia do rebaixamento

do nivel da dgua.

Os aqiiiferos consistem em unidades geoldgicas saturadas que contém poros ou espagos

abertos e permitem o fluxo de 4dgua entre eles. Podem ser constituidos tanto por rochas duras

XI Simpdsio de Recursos Hidricos do Nordeste



4

compactas (rochas igneas e metamorficas), como por rochas sedimentares nao consolidadas (areias
e cascalhos) e de maior consisténcia (calcarios). Junto com a condutividade hidraulica e o
coeficiente de armazenamento, a porosidade constitui um dos principais parametros envolvidos no

fluxo em meio continuo.

A ocorréncia de subsidéncia em aqiiiferos sedimentares geralmente afeta grandes dreas, e
compreende a forma mais extensa e custosa de subsidéncia, a nivel mundial. O mecanismo de
subsidéncia que ocorre em agqiiiferos sedimentares devido a explotacdo dos recursos hidricos
subterraneos € de facil compreensdo quando se considera que num cubo de solo, em que atua
constantemente uma carga geostatica, vale o Principio das Tensdes Efetivas - PTE proposto por
Terzaghi (1925), apresentado na equacao (1):

O",'j =0_ij‘5ijp (1)

onde:

o';j € uma componente do tensor de tensoes efetivas;
o; € uma componente do tensor de tensoes totais;

0;j € a funcdo Delta de Kronecker; e

p € a pressdo no poro com fluido.

O PTE constitui o elo entre a explotacdo de dgua subterranea e o fendmeno de subsidéncia.
Dentro do aqiiifero a pressao neutra u, ou seja, a pressao no poro preenchido com dgua equivale a
carga hidrdulica. Quando a 4gua é explotada do agqiiifero, a carga piezométrica e a pressao neutra
diminuem e a tensdo efetiva no aqiiifero aumenta, uma vez que a pressao total permanece constante.
Isso € esquematizado na Figura 1, onde num determinado ponto P dentro do aqiiifero, antes do
bombeamento, o0 solo esta sujeito as tensdes iniciais (6o, 6o, u ), tal que o peso das camadas de solo
¢ suportada pela matriz sélida e pelo fluido simultaneamente. Com a continua retirada dos recursos
hidricos subterraneos e o rebaixamento do nivel da dgua, verifica-se que, no mesmo ponto P, a
carga geostdtica passa a ser suportada apenas pela matriz sélida. Este aumento na tensdo efetiva
resulta na compressdo do solo e conseqiiente subsidéncia. De acordo com Scott (1979),
considerando que a contracdo volumétrica de materiais granulares € quase irrecuperdvel, a
superficie de subsidéncia que ocorre como resultado da redugcdo na pressdo do fluido em uma

camada subjacente pode raramente ser revertida.
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no ponto P: Go=6 — G} +U, =G' +U, como u =0
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Figura 1 - Aqiiifero sedimentar ndo-confinado
Fonte: Santos, 2005

Esse fendmeno pode acontecer tanto em agqiiiferos confinados quanto em agqiiiferos nao
confinados, para essa segunda situacdo a Figura 2 apresenta um esquema da ocorréncia do
fendmeno. Ao rebaixar o nivel do aqiiifero inferior, a camada de argila drena a 4gua e ocorre um

recalque que acarreta um rebaixamento do nivel do terreno (NT).

pressoes
0

aqliifero \ \
D

(a) antes do bombeamento — tensdes iniciais

atuantes (og, 0'g, U ) argila
saturada

(a)

(b) apés o bombeamento — tensdes atuantes.
(G’ Go, U )

A F

aqliifero

(b)

Figura 2 - Aqiiifero sedimentar confinado
Fonte: Santos, 2005

XI Simpdsio de Recursos Hidricos do Nordeste



Os solos de granulagdo fina registram ‘“na memdaria” as maximas tensdes experimentadas por
sua estrutura, que sao comumente conhecidas como tensdo de pré-consolidacdo. A tensdo de pré-
consolida¢do o’ p, constitui o fator condicionante do comportamento da estrutura sélida do solo,
nesse tipo de material, em resposta as solicitacdes de carga. Quando a tensdo efetiva reduz e a
pressdo neutra aumenta o solo expande elasticamente. Por outro lado, quando a tensdo efetiva
aumenta e a pressao neutra diminui duas situagdes podem ser esperadas: a tensao efetiva € inferior a
tensdo de pré-consolidacdo e o aqiiifero experimenta um deslocamento vertical recuperdvel ou
elastico, ou, ao contrario, a tensdo efetiva é superior a tensdo de pré-consolidacdo e o aqiiifero
experimenta um significante re-arranjo que resulta num deslocamento vertical irrecuperdvel ou
ineldstico.

O fluxo num aqiiifero sedimentar compreende, portanto, a movimentacao do fluido através de
seus poros e, as deformacgdes volumétricas observadas neste macigo, resultam da variagdo da
porosidade que, por sua vez, afeta a distribuicdo de pressdes, que também estd associada a
condutividade hidraulica. A quantidade de subsidéncia em uma determinada 4rea estd, portanto,
relacionada com a magnitude do rebaixamento do nivel d’4gua, a porcentagem de argila presente no
aqiiifero e ao periodo de tempo em que o nivel d’dgua foi mantido rebaixado, afirma Mingorance

(2000).

3.0 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Regido Metropolitana do Recife — RMR é composta pelos seguintes municipios: Abreu e
Lima, Aracoiaba, Cabo de Santo Agostinho, Camaragibe, Igarassu, Ipojuca, Itamaracd, Itapissuma,
Jaboatdo dos Guararapes, Moreno, Olinda, Paulista, Recife e Sdo Lourenco da Mata, concentrando
cerca de 42% da populagdo do Estado, de acordo com a SRH (1999).

Para evitar a exaustdo de mananciais subterraneos, foram definidas dreas sujeitas a restricdo
de captacdo pela SRH (Secretaria de Recursos Hidricos). O zoneamento de areas explotaveis foi
restrito a uma parte da RMR abrangendo total ou parcialmente os municipios de Recife, Jaboatao
dos Guararapes, Camaragibe e Olinda, devido a concentra¢cdo de informagdes na drea selecionada.

O Mapa de Zoneamento Explotdvel dos Agqiiiferos da Cidade do Recife é composto por trés
areas de restricdo (A, B, C), incluindo uma drea de restricio maior a captagdo de dguas
subterraneas, denominada Zona A, situado no bairro de Boa Viagem. Na Figura 3 estdo explicitados

estes zoneamentos.
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CONVENCOES DAS AREAS

A-Vazdo maxima. de 30m*/dia

Bl-Vazde maxima 50m*/dia (residencial},
100m*fdia {comercial)

B2 —Vazio maxima 70m*/dia {residencial),
150m"/dia {comercial)

B3 —Vazdo maxima 120m*/dia {residencial),
200m*fdia {comercial)

C-Vazio maximade 200 m*/dia
D-Embasamento cristaline, semrestrigdes,
porém comreduzida potencialidade.

Figura 3 - Mapa de Zoneamento Explotdvel dos Agqiiiferos da Cidade do Recife
Fonte: Modificado de Costa et al., 1998.

A Planicie do Recife abrange uma drea com 112 km?2, correspondendo morfolégica e
geologicamente a uma planicie fluvio-marinha de formagdo geoldgica recente, situada nos limites
geogréficos de ocorréncia das bacias sedimentares do Cabo e Pernambuco-Paraiba, onde se

concentravam cerca de 1.800 pocos profundos de acordo com Costa ef al.(1998). No mapa da

Figura 4 observa-se a sua localizacdo dentro da Regido Metropolitana do Recife.
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Figura 4 — Mapa de localizacdo da Planicie de Recife e seu zoneamento explotavel

Costa et al.(1998) constataram em seus estudos que os aqiiiferos da planicie do Recife vém
sendo super-explotados, pois de uma potencialidade da ordem de 50 milhdes de metros cubicos

anuais, dos quais 13 milhdes sdo drenados para os exutdrios naturais, ainda vem sendo explotados

Fonte: Costa et al., 1998.
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cerca de 51 milhdes de metros cibicos anuais. Disso resultando um acentuado rebaixamento dos
niveis potenciométricos, com deplecdo das reservas permanentes da ordem de 50% em 30 anos
sugerindo, assim, a adoc¢do de medidas restritivas a explotacdo de determinadas &dreas, com
proibi¢do de novas perfura¢des por tempo indeterminado e controle das vazdes a explotar em outras
areas.

Este zoneamento vem sendo aplicado pela Secretaria de Recursos Hidricos do Governo do
Estado de Pernambuco que € o 6rgdo gestor dos recursos hidricos, criado pela Lei n° 11.629, de 28

de janeiro de 1999 e estruturado pelo Decreto n® 21.281, de 04 de fevereiro de 1999 (Silva, 1999).

A drea escolhida para o estudo, apresentado neste artigo, encontra-se representada na zona A
do mapa de zoneamento explotdvel mostrado na Figura 5, pois representa a regido mais critica

quanto ao rebaixamento da superficie piezométrica.
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Figura 5 — Mapa de localizacdo da area de estudo
Fonte: Modificado de SRH, 1999

A Zona A, que concentra em torno de 30 % do déficit total da Planicie do Recife em uma éarea

correspondente a apenas 3% da érea total da Planicie é a que apresenta conseqiiéncias mais graves
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da superexplotacdo, tais como rebaixamento do nivel do aqiiifero em quase 100 metros (SRH,
1999).

A érea de estudo compreende uma parte da planicie do Recife que estd inserida na zona sul da
cidade, o bairro de Boa Viagem, mostrada na Figura 5 e constitui o principal pdlo turistico do
Estado. Esta drea encontra-se constituida pela Formacao Cabo, composta de arenito muito argiloso,
sobreposta pelos sedimentos recentes, denominado de Agqiiifero Boa Viagem (Figura 6), que

constitui a terceira formagao aqiiiffera mais explotada da RMR, descrito em Santos (2005).

superficie do
terreno

BEERr
Y Aguifero Betieribe

7

impermesgvel lineamento
Pemambuco

Figura 6 - Diagrama esquematico com a localizacdo do Aquifero Boa Viagem
Fonte: Cabral e Montenegro, 2004.

4.0 DESCRICAO DO EXPERIMENTO
4.1 Metodologia

O experimento foi constituido de um nivelamento e contranivelamento de alta precisdo
realizado em uma rede composta por 15 pontos distribuidos ao longo de uma &rea com
aproximadamente 5 quildmetros de extensao, todos inseridos na zona A de restri¢do. A realizacao
dos levantamentos se deu durante os meses de janeiro e fevereiro de 2012, onde foi utilizado os
seguintes equipamentos: um nivel 6ptico da Topcon modelo AT-B2 com placa plano-paralela, mira
de aluminio, nivel de cantoneira, e sapata de ferro. Os pontos ocupados foram denominados de
BVO01, BV02, BV03, BV05, BV06, BV08, BV09, BV12, BV13, BV14, BV15, BV16 e BV17. Duas
Referéncias de Nivel (RN’s) da Rede Altimétrica do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) foram
utilizadas como pontos de inicio e término do circuito, a RN-9319G e a RN-9319M. A Tabela 1
mostra a posi¢do geografica de alguns pontos e das RN’s de referéncia, obtidas de rastreio GNSS

em SIRGAS2000 no ano de 2011.
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Tabela 01 — Posi¢do geografica dos pontos em coordenadas geodésicas no SIRGAS2000

Ident. Ponto Latitude (S) Longitude (W) Altitude Elipsoidal (m)
BVO01 8°07°21,57528” 34°53°57,59827” -3,840
BV02 8°07°15,35993” 34°53°54,79856” -3,956
BVO03 8°06°57,96222 34°53°41,08104” -3,616
BVO05 8°07°23,47979” 34°53°54,79717” -3,492
BVO06 8°07°30,80124” 34°53°57,54714” -2,678
BV08 8°07°35,06976” 34°53°54,41552” -1,895
BV09 8°07°19,87713” 34°53°49,16959” -2,267
RN9319G 8°07°56” 34°54°03” 4,7562 (ortométrica)
RN9319M 8°05°21” 34°53°07” 3,4460 (ortométrica)

O nivelamento teve como partida a RN-9319G localizada em frente a Igreja de Nossa Senhora

da Boa Viagem (Figura 7) na pracinha de Boa Viagem, passando pelos pontos BV12 - BV13 -
BV17-BV08 - BV06 - BV05-BV16 - BV09 - BV0O1 - BV02 - BV15 - BV14 - BV03.

S100700

S100600 | _ _
290500

290600

MNOSSA SENHORA-DA

tsyait |
230700

Figura 7 — Referéncia de Nivel RN9319G na Igreja de Nossa Senhora da Boa Viagem

Fonte: a autora
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O fechamento do nivelamento foi feito na RN-9319M, localizado em frente a Igreja de Nossa

Senhora do Rosario (Figura 8), na Av. Herculano Bandeira, bairro do Pina em Recife.

R S A
O3
A ;5,@ ’%’
&
e
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RN 9219 B,

9105400

292300

Figura 8 — Referéncia de Nivel RN9319M na Igreja de Nossa Senhora do Rosario
Fonte: a autora

O contranivelamento partiu do RN-9319M passando pelos pontos BVO3 - BV14 - BV15 -
BVO02 - BVOI - BVO5 - BV09 - BV16 - BV06 - BV17 - BV13 - BV12 e fechando o circuito na
RN9319G.

A fim de evitar a reverberacdo em demasiada, os trabalhos de campo ocorreram entre os
horédrios das 08:00 as 11:00h da manha e das 14:00h as 17:00h. O método escolhido para o
nivelamento composto foi o da visada as distancias iguais (ponto médio entre posi¢cdes da mira)
para minimizar os efeitos de curvatura e refracdo, sendo que a distdncia maxima em cada visada a
partir do nivel foi de 30m. Adotou-se o procedimento de fazer sempre duas leituras na mira no
intuito de eliminar erros grosseiros ainda em campo. O valor médio dessas leituras foi adotado na

realizacdo dos célculos.
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Em 2011 o IBGE fez um ajustamento global da rede altimétrica do SGB e apresentou as
altitudes ortométricas para ambas RN’s, bem como, a época em que o nivelamento foi realizado
(ano de 1958), conforme mostra as Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 — Parte da monografia da RN9319G
Fonte: IBGE (adaptado pela autora)

Estagdo Municipio | Ultima visita Situac¢do do marco

RN9319G Recife 08/04/2006 Bom

Dados Altimétricos

Altitude ortométrica (m): 4,6702

Fonte: Nivelamento geométrico

Sigma altitude (m): 0,09

Datum: Imbituba
Data da medicdo: 05/08/1958
Data célculo: 15/06/2011

Tabela 3 — Parte da monografia da RN9319M
Fonte: IBGE (adaptado pela autora)

Estacdo Municipio | Ultima visita | Situagdo do marco

RNO9319M Recife 11/05/2006 Bom

Dados Altimétricos

Altitude ortométrica (m): 3,3525

Fonte: Nivelamento geométrico

Sigma altitude (m): 0,09

Datum: Imbituba
Data da medicdo: 06/08/1958
Data célculo: 15/06/2011

Partindo do pressuposto que se alguma subsidéncia ocorreu isso teria acontecido com maior
probabilidade na zona A (Figura 5). Entdo a RN de referéncia seria a RN9319M que estaria fora
dessa zona. O desnivel da RN9319M para a RN9319G conforme tabelas 2 e 3 ¢ AH=1,3177m, ou

seja, existe um aclive da primeira estacdo (RN) para a segunda.

Adotando como injuncdo a altitude ortométrica da RN9319M, por estar fora da zona A, fez-
se os célculos do nivelamento e também do contranivelamento a partir dela. Os resultados seguem

na Tabela 4 a seguir.
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Tabela 04 — Altitudes “ortométricas” do nivelamento e contranivelamento geométrico

Ident. Ponto Resultado Resultado Discrepancia
Nivelamento (m) Contranivelamento (m) Niv — contraniv (mm)
RN9319M 3,3525 (fixa=injungdo) 3,3525 (fixa=injungdo) 0,0
BVO01 1,8455 1,8346 10,9
BV02 1,7140 1,7054 8,6
BV03 2,0609 2,0586 2,3
BVO05 2,1826 2,1822 0,4
BV06 3,0003 2,9954 49
BVO08 3,7820 3,7786 34
BV09 3,3907 3,3883 24
BV12 2,6469 2,6462 0,7
BV13 2,7279 2,7304 -2,5
BV14 4,2438 42382 5,6
BV15 2,5446 2,5375 7,1
BV16 4,4804 4,4759 4,5
BV17 4,4537 4,4612 -1,5
RN9319G 4,6264 4,6251 1,3
RN9319G-RN9319M 1,2739 1,2726 1.3

O ponto BVOl foi o que apresentou maior discrepancia entre o nivelamento e o
contranivelamento chegando a 1,09cm. Significa que a confianca em detectar uma subsidéncia

futura neste ponto devera ser superior a 1cm. Os demais t€m discrepancia na ordem do milimetro.

Comparando o desnivel total entre as RN’s 9319G e 9319M para os valores do nivelamento
realizado em 2011 (AH=1,2733m) com o desnivel pelas altitudes ortométricas calculado
anteriormente com as monografias fornecidas pelo IBGE (AH=1,3177m), resulta numa diferenca de
0,0445m, isto é, 4,45cm. Isto significa que poderia ter ocorrido uma subsidéncia em torno de 4,5cm
ao longo de 54 anos desde o nivelamento feito pelo IBGE. Este fato seria bem interessante, pois
comprovaria a acomodacdo do solo pelo rebaixamento, em torno de 100m, da superficie
potenciométrica nessa regido. No entanto algumas consideracdes devem ser levadas em conta; a
primeira é que as altitudes ortométricas do IBGE ndo sdo de fato ortométricas, elas sdo conforme

Luz (2008) altitudes normais ortométricas, o que significa terem sido obtidas aplicando a correcao
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do ndo paralelismo das superficies equipotenciais do campo da gravidade. De acordo com Gemael

(1999), essa correcdo pode ser calculada por:
C =1542.10"h A¢'sen¢ 2)
onde:
h e ¢ sdo a altitude e latitude do primeiro ponto, respectivamente;
AQ’ € a diferenca de latitude em minutos.

Para o caso das RN’s desse estudo o valor seria C=-0,0038mm. Portanto, quantidade

negligencidvel para a precisdo do nivelamento realizado.

A segunda consideracdo € a confiabilidade das altitudes ortométricas fornecidas para a
monografia dessas duas RN’s. O desvio padrio de 9cm (sigma altitude nas monografias) € em
relacdo ao gedide materializado pelo marégrafo de Imbituba no litoral de Santa Catarina, Datum
vertical brasileiro, para a realizacdo de 2011 definida pelo ajustamento global. Seria necessaria a
precisdo relativa entre essas duas RN’s, mas isso ainda ndo estd disponibilizado pelo IBGE. Outro
fato é que no ajustamento anterior ao de 2011, o ajustamento de 2007, as altitudes ortométricas
dessas duas RN’s eram, segundo IBGE (2011): Hgrno3i96=4,7562m e Hgnosiom=3,4460m dando
uma diferenca de altitude de AH=1,3102m, com variacdo de 7,5mm para o ajustamento de 2011.
Para a realizacdo de 2007 a classificacdo de precisdo para ambos RN’s ainda era preliminar. Para
resolver esse impasse foi solicitado ao departamento de Geodésia do IBGE, os desniveis obtidos do
nivelamento de 1958 sem o ajustamento e a precisdo relativa entre as duas RN’s. Estas informacgdes
ainda ndo estdo disponiveis para essa fase do trabalho. Todavia, para ordem de grandeza entre os
ajustamentos 2007 e 2011 de 7,5mm face aos 4,45cm discrepantes do nivelamento de 2012 leva a
evidéncias de que houve a subsidéncia da zona A em relacdo a zona B1 (Figura 9), ou pelo menos

isso ocorreu nas fundacdes das Igrejas em que estdo materializadas as RN’s.
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Figura 9 — Localizacdo das RN’s nas zonas A e B1
Fonte: Adaptado de Costa et al., 1998.

5.0 CONSIDERACOES FINAIS

Algum tempo atrds a idéia de bombeamento sustentdvel de dguas subterrineas analisava
apenas quanto poderia ser bombeado indefinidamente de um aqiiifero, no entanto o conceito
atualizado de sustentabilidade do uso dos aqiiiferos requer que sejam levadas em conta as
influéncias sobre os ecossistemas € o meio ambiente como um todo. A aplicagdo deste conceito

atual de sustentabilidade deve requerer que sejam considerados os riscos de subsidéncia.

Em regides de bacias sedimentares, o bombeamento excessivo reduz a pressdo de suporte

exercida pela dgua nos poros, conseqiientemente aumenta o esforco sobre os grdos de solo
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acarretando uma redistribuicdo dos graos e a subsidéncia da superficie, que pode atingir alguns

centimetros por ano numa extensao de varios quilometros.

Existem poucos registros ou relatos de subsidéncia devido a captacdo de dguas subterraneas
no Brasil. Na planicie de Recife, até a presente data, ainda ndo foi detectado nenhum registro, o que

ndo significa que o fendmeno nao esteja acontecendo.

Considerando-se os estudos realizados com respeito a diminuicdo dos niveis de 4gua
subterranea na planicie de Recife, faz-se necessdrio um monitoramento, nessas areas, para detec¢ao
de possiveis deslocamentos verticais da superficie do solo, através de levantamentos geodésicos
como o nivelamento geométrico de alta precisdo, aliado a outras metodologias para fins

comparativos de investigacgao.
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