RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 11 n.3 Jul/Set 2006, 147-157

Bombeamento Intensivo de Agua Subterranea e Riscos de Subsidéncia do Solo

Jaime Joaquim da Silva Pereira Cabral, Sylvana Melo dos Santos, Ivaldo Dario da Silva Pontes Filho
Departamento de Engenharia Civil — UFPE
Jeabral@ufpe.br, sylvanainsfran@yahoo.com.br, waldo@ufpe.br

Recebido: 18/08/05 revisado: 17/10/05 aceito: 07/04,/06

RESUMO

Um dos problemas que compromete a sustentabilidade do uso de dgua subterrdnea é o risco de subsidéncia do solo
que precisa ser analisado com cuidado para prevenir ou mitigar prejuizos em edificacoes e pavimentos.
Uma das causas de subsidéncia do solo ¢ a retirada de fluido de vazios subterraneos (poros ou cavidades). Nos grandes cen-
tros urbanos e em dreas destinadas a agricultura e as atividades industriais, a explotacdo demasiada de dgua subterrinea,
que resulta num ritmo de extracdo superior a capacidade de recarga, constitui a causa mais comum de subsidéncia, como
pode ser observado na grande quantidade de registros do fenémeno em todo o mundo.
A discussdo sobre os mecanismos de ocorréncia indica a necessidade de maior investigacdo sobre o tema, envolvendo aqiiiferos
carsticos e sedimentares, para o desenvolvimento de ferramentas de previsao e simulacdo de cendrios, de estratégias de moni-

toramento e de técnicas de mitigagdo do problema.

Palavras-chave: subsidéncia do solo, explotacdo de agua subterranea, sustentabilidade de aqiiiferos.

INTRODUCAO

O uso de dgua subterranea tem aumentado
constantemente nas tltimas décadas no Brasil. Entre
as causas desse aumento podem ser citadas: o au-
mento de demanda de dgua, o comprometimento
das aguas de superficie, a poluicao de diversos ma-
nanciais de superficie, o melhor conhecimento dos
aquiferos e o aprimoramento das empresas de per-
furacao de pocos.

Ao se bombear intensamente a agua subter-
ranea, altera-se o equilibrio inicial do aquifero e as
consequiéncias precisam ser analisadas para garantir
um uso sustentdvel.

SUSTENTABILIDADE DE AQﬁfFEROS

O uso sustentavel de aqiiiferos vem sendo
debatido em diversos paises nos ultimos anos. A
idéia de desenvolvimento sustentdvel para atender
as necessidades do presente sem comprometer as
necessidade das futuras geracoes, de acordo com o
relatério Brundtland, foi gradualmente se esten-
dendo para os vdrios recursos naturais e atualmente
os hidrélogos, os hidroge6logos, os administradores
de recursos hidricos procuram aplicar o mesmo
conceito para as dguas subterraneas.

O tema das aguas subterraneas, dentro do
contexto de desenvolvimento sustentavel passa atu-

147

almente por um processo de debate a nivel concei-
tual e a nivel operacional em diversos lugares do
mundo, bem como passa por um processo de pes-
quisa cientifica onde se procura analisar e calcular
os efeitos do bombeamento das dguas subterraneas
sobre os outros recursos naturais € os ecossistemas
(Cabral, 2004).

O conceito de bombeamento sustentdvel ja
vem sendo analisado e discutido por algumas déca-
das, com nomes diferentes como bombeamento
seguro ou reservas explotaveis. O objetivo neste caso
é determinar quanto pode ser bombeado indefini-
damente de um aquifero sem fazer mineracao das
reservas hidricas, onde mineracao de dgua se enten-
de como o prolongado e progressivo decréscimo dos
volumes armazenados, sem possibilidade de reposi-
¢ao num tempo razoavel.

Este conceito coloca o foco s6 no aquifero e
é bem distinto do conceito de desenvolvimento
sustentavel ou sustentabilidade (Devlin & Sophocle-
ous, 2004). Para o desenvolvimento sustentavel sao
analisadas todas as influéncias que o bombeamento
da dgua subterranea pode acarretar nas dguas super-
ficiais € no meio ambiente como um todo.

A sustentabilidade requer o entendimento
de que os problemas do mundo sdo interconectados
e interdependentes de uma forma sistematica. Os
objetivos econdmicos e politicos de uma nacao ou
regiao nao podem ser atingidos sem buscar os obje-
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tivos sociais e ambientais. Além disso, deve-se buscar
a distribuicao justa dos recursos naturais tanto no
presente como entre as geracoes, tal que as ativida-
des antrépicas nao podem se apropriar de recursos
naturais que sejam de interesse de outras pessoas ou
de outras geracoes. Se for imprescindivel esta apro-
priacdo, que seja providenciada uma adequada for-
ma de compensacao.

Um dos problemas que compromete a sus-
tentabilidade do uso de dgua subterranea é o risco
de subsidéncia do solo que precisa ser analisado
com cuidado para prevenir ou mitigar prejuizos em
edificacoes e pavimentos. O presente artigo faz uma
revisao do fendomeno de subsidéncia em diversos
paises e analisa os mecanismos de subsidéncia em
aquiferos carsticos e aquiferos sedimentares devido
a explotaciao excessiva de dgua subterranea. A pala-
vra “explotacao”, apesar de nao constar nos diciond-
rios de portugués, é de uso corrente entre os hidro-
geologos, significando extracdo de agua, para dife-
renciar de explora¢iao no sentido de prospeccao de
minérios.

MECANISMOS DA SUBSIDENCIA

A subsidéncia ¢ um fenémeno de rebaixa-
mento da superficie do terreno devido a altera¢oes
ocorridas nas camadas subterraneas, ou seja, redu-
cao do nivel do terreno devido a remocao de supor-
te subterraneo.

A importancia em se conhecer profunda-
mente o fendmeno de forma a reconhecer sua ocor-
réncia e aplicar medidas de prevencao e mitigacao é
evidente (Figura 1).

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

devido a hidrocompactacao,

devido a dissolucao de rochas e sais,
devido a extracao de dgua subterranea,
devido a extracao de petréleo ou gas, €
devido a atividade mineira.

Dependendo da origem do processo, os di-
ferentes tipos de subsidéncia tém caracteristicas
distintas com relacao a extensao do fenémeno, con-
dicoes geologicas favordveis a sua ocorréncia e ma-
ximas magnitudes atingidas.
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Figura 1 - Importancia da informacao sobre a subsidéncia
do solo (traduzido de Abidin et al., 2001).

Do ponto de vista de aproveitamento de re-
cursos hidricos, interessa os trés primeiros itens que
sao descritos a seguir, dos quais os dois dltimos asso-
ciados a extracao de agua subterranea constituem o
objetivo do presente trabalho:

Subsidéncia devido a hidrocompactacao:
compreende um fendmeno de saturacao
rapida em dep6sitos finos nao saturados e
mal compactados. Nesses materiais, ocorre
uma re-orientacao das particulas do solo de-
vido a adicao de dgua. O solo entao perde
sua capacidade de suporte resultando numa
consolidacio devido a seu peso préprio. E
um processo que pode atingir alguns metros
de profundidade, comum em ambientes de-
sérticos e em regioes semi-aridas. Normal-
mente é provocada por atividades humanas
como irrigacao, constru¢ao de pequenos re-
servatorios artificiais de dgua, construcao de
canais, entre outros.

Subsidéncia devido a dissolucao de rochas e
sais: ocorre devido a um fené6meno chama-
do carstificacao. A carstificacdo é o processo
do meio fisico que consiste na dissolucao de
rochas pelas dguas subterraneas e superfici-
ais, que resulta no processo de formacao de
cavernas subterraneas. A carstificacao € o
processo mais comum de dissolucao de
rochas calcarias ou carbonaticas (calcario,
dolomito, marmore), evaporitos (halita,
gipsita, anidrita) e, menos comumente, ro-
chas silicaticas (granito, quartzito).
Subsidéncia devido a extracao de agua sub-
terranea em aquiferos sedimentares poro-
sos: resultante do bombeamento do fluido
que reduz a pressao dos poros que ajudam a
suportar as camadas sobrejacentes de solo.
Essa reducao de pressao dos poros é conse-
quéncia do rebaixamento do nivel da agua.
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A ocorréncia de subsidéncia do solo ocorre
em varias dimensoes e pode envolver areas de pou-
cos metros até extensoes quilométricas, em periodos
variados. Scott (1979) relacionou escalas de tempo e
dimensao para varios mecanismos de subsidéncia,
Tabela 1. Conforme a escala de tempo e dimensao
apresentada, a extracao de dgua subterranea estd
entre os agentes causadores, resultantes da atuacao
do homem, com maiores valores de extensao.

Tabela 1 — Escala de tempo e dimensao para varios
mecanismos de subsidéncia (Scott, 1979)

Dimensao | Tempo Mecanismo
(km) (anos)
10%-10° 10* Ajustes isostaticos da crosta
10 - 10* | Placas tectonicas
10 -10? Explotacao de agua em
grande escala
107-10° | Terremoto
10 - 10? 10 - 10? Explotacao de petréleo e
gds
10° - 10! 10-10% | Extracao de so6lidos
10" -10° | 10-10* | Carregamento da superfi-
cie, consolidacao, hidro-
compactacao
10" -10° | 107 -10° | Densificacio por vibracio
10°-10" | 10" Compactacdo

Os aquiferos consistem em unidades geol6-
gicas saturadas que contém poros ou espacos aber-
tos e permitem o fluxo de agua entre eles. Podem
ser constituidos tanto por rochas duras compactas
(rochas igneas e metamorficas), como por rochas
sedimentares nao consolidadas (areias e cascalhos) e
de maior consisténcia (calcarios). Junto com a con-
dutividade hidraulica e o coeficiente de armazena-
mento, a porosidade constitui um dos principais
parametros envolvidos no fluxo em meio continuo.
Neste contexto, os aquiferos podem ser classificados
em continuos, de porosidade primadria, é o caso das
rochas sedimentares, e descontinuos, de porosidade
secunddria, rochas igneas e metamorficas. A porosi-
dade primaria corresponde a porosidade devido aos
vazios originais da rocha e a porosidade secundaria
€ resultante das fissuras e cavidades de dissolucao
que se desenvolvem ap6s a formacao da rocha. Ape-
sar de ser de origem sedimentar, o calcario apresen-
ta porosidade secundaria.

Em valores financeiros, a subsidéncia devido
a explotacao de agua subterranea pode resultar em
danos muito graves, uma vez que ¢ a de maior ocor-
réncia em regioes urbanizadas, quando pode acarre-
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tar danos aos pavimentos de vias publicas, e as edifi-
cacoes, causando rachaduras ou inviabilizando seu
uso. Os casos mais frequientes de subsidéncia regis-
trados na literatura cientifica acontecem em dreas
urbanas e dizem respeito a presenca de aqiiferos
sedimentares. Casos de subsidéncia associados a
ocorréncia de aquiferos carsticos sao menos fre-
quientes, até mesmo porque essas localidades apre-
sentam, naturalmente, restricoes para assentamen-
tos urbanos, em funcao dos referidos processos de
dissolucao das rochas carbonaticas.

AQUIFEROS SEDIMENTARES

A ocorréncia de subsidéncia em aquiferos
sedimentares geralmente afeta grandes dreas, e
compreende a forma mais extensa e custosa de sub-
sidéncia, a nivel mundial. O mecanismo de subsi-
déncia que ocorre em aqiiiferos sedimentares devi-
do a explotacao dos recursos hidricos subterraneos
¢é de facil compreensio quando se considera que
num cubo de solo, em que atua constantemente
uma carga geostdtica, vale o Principio das Tensoes
Efetivas - PTE proposto por Terzaghi (1925):

o, =

o, =8, p (1)

onde:

0; € uma componente do tensor de tensoes efeti-

vas;

o € uma componente do tensor de tensoes totais;

5,./- ¢é a funcao Delta de Kronecker; e

p € apressao no poro com fluido.

O PTE constitui o elo entre a explotacao de
agua subterranea e o fendmeno de subsidéncia.
Dentro do aquifero a pressao neutra #, ou seja a
pressao no poro preenchido com agua, equivale a
carga hidrdulica. Quando a agua ¢é explotada do
aquifero, a carga piezométrica e a pressao neutra
diminuem e a tensao efetiva no aquifero aumenta,
uma vez que a pressao total permanece constante.
Isso é esquematizado na Figura 2, onde num deter-
minado ponto P dentro do aqiifero, antes do bom-
beamento, o solo estd sujeito as tensoes iniciais

(0y,00,#), tal que o peso das camadas de solo é

suportada pela matriz sélida e pelo fluido simulta-
neamente. Com a continua retirada dos recursos
hidricos subterraneos e o rebaixamento do nivel da
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agua, verifica-se que, no mesmo ponto P, a carga
geostdtica passa a ser suportada apenas pela matriz
solida. Este aumento na tensao efetiva resulta na
compressao do solo e conseqiiente subsidéncia. De
acordo com Scott (1979), considerando que a con-
tracao volumétrica de materiais granulares é quase
irrecuperavel, a superficie de subsidéncia que ocor-
re como resultado da reducao na pressao do fluido
em uma camada subjacente pode raramente ser
revertida.

Esse fendmeno pode acontecer tanto em
aquiferos confinados quanto em aquiferos nao con-
finados, para essa segunda situacao a Figura 3 apre-
senta um esquema da ocorréncia do fenémeno. Ao
rebaixar o nivel do aquifero inferior, a camada de
argila drena a dgua e ocorre um recalque que acar-
reta um rebaixamento do nivel do terreno (NT).

no ponto P: 0o =6 — Gi+U,=G' +U,comou=0
G +U, =C'—a'> 0

NT

pressoes

aqiifero

capacidade de""capacidade de suporte
suporte do fluido  da matriz sélida

apacidade dé.suporte: s
da matriz solida

Figura 2 - Aqiiifero sedimentar nao-confinado: (a) antes

do bombeamento — tensdes iniciais atuantes (0,0, #);

(b) ap6s o bombeamento - tensdes atuantes (0,0 ,# ).

Os solos de granulacdo fina registram “na
memoria” as maximas tensoes experimentadas por
sua estrutura, que sao comumente conhecidas como
tensao de pré-consolidacao. A tensio de pré-
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consolidacao, o,, constitui o fator condicionante

do comportamento da estrutura sélida do solo, nes-
se tipo de material, em resposta as solicitacoes de
carga. Quando a tensao efetiva reduz e a pressao
neutra aumenta o solo expande elasticamente. Por
outro lado, quando a tensao efetiva aumenta e a
pressao neutra diminui duas situacoes podem ser
esperadas: a tensao efetiva é inferior a tensao de pré-
consolidacao e o aquifero experimenta um deslo-
camento vertical recuperdvel ou elastico, ou, ao
contrdrio, a tensao efetiva é superior a tensao de
pré-consolidacao e o aquifero experimenta um sig-
nificante re-arranjo que resulta num deslocamento
vertical irrecuperavel ou inelastico.

argila
saturada

aqiifero

77
(@

drenagem —_)
da argila ==

aqliifero

(b}

|

Figura 3 - Aqiiifero sedimentar confinado: (a) antes do
bombeamento — tensdes iniciais atuantes (o, 0, #);

(b) ap6s o bombeamento — tensdes atuantes

Este aumento na tensao efetiva resulta na
compressao do solo e consequente subsidéncia. De
acordo com Scott (1979), considerando que a con-
tracao volumétrica de materiais granulares é quase
irrecuperavel, a superficie de subsidéncia que ocor-
re como resultado da reducao na pressao do fluido
em uma camada subjacente pode raramente ser
revertida.
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Os solos de granulacao fina, por outro lado,
tém um comportamento mais complexo. Este tipo
de solo registra “na memoria” as maximas tensoes
experimentadas por sua estrutura, que sao comu-
mente conhecidas como tensao de pré-consolidacao.
Quando a tensao efetiva reduz e a pressao neutra
aumenta o solo apresenta um comportamento previ-
sivel e expande elasticamente. Por outro lado,
quando a tensao efetiva aumenta e a pressao neutra
diminui, duas situacdoes podem ser esperadas: a ten-
sao efetiva ¢ inferior a tensao de pré-consolidacao e
o aquifero experimenta um deslocamento vertical
recuperavel ou elastico, ou, ao contrario, a tensao
efetiva é superior a tensao de pré-consolidacao e o
aquifero experimenta um significante re-arranjo que
resulta num deslocamento vertical irrecuperavel ou
inelastico.

A complexa situacao que envolve a combi-
nacao fluxo e deformacoes volumétricas compreen-
de o conjunto de equacoes:

o=yxD (2)
o'= f(n) (3)
a'=g5,.5,) (4)
§,+85, =1 (5)
onde:

y € o peso especifico do solo saturado;

D é a profundidade do ponto analisado;

n € a porosidade;

$,,S, correspondem ao grau de satura¢ao do gas e

da dgua, respectivamente;
/,g sao funcoes que relacionam os pardmetros do

solo.

O fluxo num aquifero sedimentar compre-
ende, portanto, a movimentacao do fluido através
de seus poros e, as deformacoes volumétricas obser-
vadas neste macico, resultam da variacao da porosi-
dade que, por sua vez, afeta a distribuicao de pres-
soes, que também estd associada a condutividade
hidrdulica. A quantidade de subsidéncia em uma
determinada drea estd, portanto, relacionada com a
magnitude do rebaixamento do nivel d’dgua, a por-
centagem de argila presente no aquifero e ao perio-
do de tempo em que o nivel d’agua foi mantido
rebaixado (Mingorance, 2000).
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AQUIFEROS CARSTICOS

A carstificacao € o processo do meio fisico
que consiste na dissolucio de rochas pelas dguas
subterraneas e superficiais, que resulta no processo
de formacao de cavernas subterraneas. A carstifica-
cao € o processo mais comum de dissolucao de
rochas calcarias ou carbonaticas (calcario, dolomito,
marmore), evaporitos (halita, gipsita, anidrita) e,
menos comumente, rochas silicaticas (granito,
quartzito). A dgua presente num aquifero do tipo
carstico é encontrada preenchendo as fraturas aber-
tas por dissolucao dos calcdrios, a carstificacao (Fi-
gura 4). Os problemas ambientais mais comuns
associados aos relevos cdrsticos sao a poluicao da
agua subterrdnea e os problemas de fundacao (as-
sentamento diferencial, erosao subsuperficial e co-
lapso da superficie do terreno devido as cavidades
subterraneas). De acordo com a definicao apresen-
tada anteriormente, pode-se concluir que o feno-
meno se origina na presenca da agua percolante
dentro do aquifero, entretanto, a 4gua da chuva, em
combina¢io com o gds carbonico da atmosfera,
constitui um meio dcido que tem a propriedade de
dissolver, entre outras, as rochas compostas de car-
bonatos.

fendas

fendas preenchidas com agua
Figura 4 — Esquema de um aqiiifero carstico

A carstificacao ¢ um fendmeno natural e
freqiiente em regioes de ocorréncia de geologia
carstica, inclusive em algumas partes do mundo com
essa caracteristica, como no sudoeste dos Estados
Unidos, onde por exemplo, vérios colapsos de su-
perficie ocorrem num ano (Scott, 1979). Com rela-
¢ao as condicoes de armazenamento e fluxo d’agua
de um aquifero carstico, esse fatores sao decorrentes
da dissolucao da massa carbondtica ao longo dos
seus planos de fraturamento. Por esse motivo e, ao
contrdrio dos demais aquiferos, apresenta variacao
no volume de armazenamento, ao longo do tempo,
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a medida que acontece desgaste da massa carbonati-
ca pelos processos de dissolucao.

O processo de subsidéncia em aqiiferos
carsticos ¢ discutido amplamente por pesquisadores
de todo o mundo. Lamont-Black et al. (2002) reali-
zaram um estudo sobre os problemas de subsidéncia
potencialmente atribuidos a carstificacao do calcario
e apresentaram um esquema para o modelo concei-
tual dos mecanismos de subsidéncia. De acordo com
Lamont-Black et al. (2002), a dissolucao do calcario
acontece quando estdo presentes simultaneamente
os seguintes componentes: calcdrio, nao saturacao
de 4dgua, energia para movimentacao da agua através
do sistema, abastecimento de dgua. Assim, os fre-
quentes colapsos das superficies em ambientes cars-
ticos constituem sérios problemas ambientais tanto
em areas rurais como em dreas urbanas.

Do ponto de vista do processo fisico, a sub-
sidéncia de um aquifero carstico acontece, normal-
mente, ap6s um rebaixamento excessivo do nivel
d’agua que resulta num agravamento das condi¢oes
naturais ¢ aumento na dissolucao da rocha, queda
da pressao da dgua subterranea e consequiente ace-
leramento do carreamento de griaos do solo. Essa
seqiiéncia de acontecimentos pode resultar, em
alguns casos, no desabamento do teto das cavidades
seguido do rebaixamento do solo da superficie (Fi-
gura b).

NT

(@)

solo

aquifero
carstico

o B 1SN

(c)

Figura 5: Colapso em agqiiifero carstico: (a) inicio do
bombeamento; (b) rebaixamento excessivo do nivel
d’agua provocou o carreamento do material carstificado e
o surgimento de novas cavidades; (c) desmoronamento
das paredes e do teto da cavidade e da camada de solo

sobrejacente
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Essas cavidades podem ter tamanhos varia-
dos, o que torna a “dimensao” do possivel rebaixa-
mento de dificil previsao, podendo resultar em
desmoronamentos de camadas sobrejacentes e sur-
gimento de cavidades superficiais de alguns metros
de profundidade e de algumas dezenas de metros de
diametro.

INDICATIVOS DE SUSCEPTIBILIDADE
A SUBSIDENCIA

Considerando as demandas existentes e a
disponibilidade dos recursos hidricos subterraneos é
necessario realizar a gestao adequada desses recur-
sos para que a captacao da dgua do aquiferos seja
realizada de forma compativel com a capacidade de
recuperacao do mesmo. Caso contrdrio é necessario
avaliar os riscos geotécnicos resultantes da explota-
cao dessa area.

A explotacao da dgua subterranea pode ser
considerada demasiada quando provoca danos ao
meio ambiente ou para o préprio recurso, como
aumento nos custos de bombeamento, escassez de
agua, inducao de dgua contaminada e problemas
geotécnicos de subsidéncia.

A estratégia de defesa dos mananciais sub-
terraneos consiste basicamente na delimitacao da
ocupacao da drea, baseada em mapas de graus de
vulnerabilidade natural dos sistemas aquiferos e de
riscos potenciais de poluicao associados a carga con-
taminante presente na superficie, € no zoneamento
de dreas de riscos potenciais, de dreas criticas que
sirva de base ao planejamento para acoes governa-
mentais e de controle e protecao de aquiferos (Na-
dal et al., 2001 apud Foster et. al, 1988). No que se
refere aos cuidados com a explotacao desordenada
dos recursos hidricos, considerando a gravidade dos
riscos envolvidos na sua ocorréncia, uma outra sus-
ceptibilidade que deve ser considerada refere-se a
ocorréncia de subsidéncia.

Para avaliacao de riscos geotécnicos em a-
reas que apresentam potencial de rebaixamento
superficial é necessaria uma acao preventiva no sen-
tido de evitar a ocupacao inadequada do solo nessas
areas.

Baseado nas sugestoes apresentadas por Na-
dal et al. (2001) sobre os passos para o levantamento
de uma carta de risco de drea urbanizada apresenta-
se, a seguir, os critérios que podem ser considerados
na avaliacao da susceptibilidade de uma determina-
da darea de desenvolver subsidéncia.
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O processo preventivo pode ser baseado nos
passos seguintes.

Levantamento e andlise dos dados disponi-
veis com relacao a topografia, geologia, ma-
pas topograficos, geolégicos, hidrologicos e
uso e ocupacao do solo. O objetivo princi-
pal desse levantamento é identificar ocor-
réncias anteriores de movimentacao do solo
na area de investigacao buscando associa-
¢oes com as caracteristicas pluviométricas e
a evolucao do quadro de explotacao local
(quantidade de pocos, dados de perfuracao
e regimes de operacao).

Investigacoes especificas e orientadas de ge-
ologia e geomorfologia que denunciem a
existéncia de carste coberto. Essas investiga-
coes devem permitir a identificacao da na-
tureza do carste e a localizacao espacial dos
calcarios na drea. Alguns indicadores que
devem ser considerados para um levanta-
mento mais cuidadoso da regiao sobre a e-
xisténcia de um carste coberto sio: drena-
gens secas, sumidouros, ressurgéncias, doli-
nas, entre outros.

Investigacoes diretas e indiretas para obter
informacoes sobre os aquiferos: métodos e-
létricos de levantamento geofisico (método
indireto), e sondagens ou de informacoes
de pocos existentes (método direto). O ob-
jetivo dessas investigacoes ¢ identificar a
presenca de calcarios com cavidades em
subsuperficie, espessura e caracteristicas do
material de cobertura, identificacao do per-
fil do solo local, com atencao especial a in-
vestigacao sobre a presenca ¢ extensao de
cavidades, natureza e comportamento da
aguas no subsolo.

Acompanhamento de evolucao de cavidades
proximas a superficie através de registros
sismograficos, e de variacoes do nivel pie-
zométrico por meio de ensaios de bombea-
mento e instalacao de piezOmetros.
Determinacao da velocidade de escoamento
de dgua e do volume armazenado.
Acompanhamento das mudancas locais em
frentes de topografia regular (surgimentos
de depressoes circulares, saliéncias e reen-
trancias,...), tipo de vegetacao (coloracdo e
distribuicao), estreitamento no leito dos
cursos de dgua e nos vales.
Acompanhamento das mudancas locais no
nivel da superficie do solo, podendo ser in-

dicado, por exemplo, pelo surgimento de
rachaduras em edificacoes, ou desnivel em
pavimentos.

Levantamento atualizado dos pogos existen-
tes e das vazoes bombeadas

A Tabela 2 apresenta as atividades que de-
vem ser conduzidas conforme o tipo de aquifero
considerado, sedimentar ou carstico.

Tabela 2 - Roteiro para levantamento de areas
de risco de subsidéncia

Atividades Aquifero

Sedimentar | Carstico

1) Levantamento e analise
dos dados disponiveis.

2) Investigacoes especifi-
cas para identificacao de
carste coberto.

3) Investigacoes sobre os
aquiferos (geometria,
caracteristicas hidrogeol6-
gicas).

4) Acompanhamento de
evolucao de cavidades.

5) Acompanhamento do
escoamento de agua e do
volume escoado.

6) Acompanhar mudancas
locais (topografia, vegeta-
cao, etc.).

7) Acompanhar mudancas
em edificacoes locais.

8) Levantamento atualiza-
do dos pocos existentes.

X X
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A realizacao das investigacoes sugeridas (i-
tens 2 — 8) deve estar vinculada a necessidade de
informacoes atualizadas, uma vez que as informa-
coes levantadas no item 1 ji podem conter esses
dados atuais. Além disso, é importante ressaltar que
a realizacao de novas investigacoes nao diminui a
importancia e a relevancia em se considerar dados
histéricos. Essas informacoes sao especialmente
importantes quando se considera dreas urbanas
onde se verifica uma variacao muito grande no ce-
nario local, como construcao recente de obras hi-
draulicas (reservatérios, adutoras, rede de drenagem
de dguas pluviais, entre outras).
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CASOS DE SUBSIDENCIA NO MUNDO

Virios centros urbanos contabilizam prejui-
zos devido a ocorréncia de subsidéncia. Existem
registros de casos na literatura cientifica, em toda
parte do mundo, relacionados com a explotaciao
demasiada dos recursos hidricos subterraneos em
aquiferos sedimentares e cdrsticos, alguns estudos,
inclusive, ja vém sendo realizados continuamente ao
longo de algumas décadas. A partir desses estudos
pode-se ter uma idéia da velocidade de evolucao do
processo e da gravidade das conseqiiéncias quando
nao sao tomadas medidas mitigadoras em tempo
habil.

O vale San Joaquim, localizado na Califor-
nia, compreende uma drea de intensa atividade
agricola que chegou a apresentar subsidéncia da
ordem de 8,8 m ao longo de 50 anos de bombea-
mento (Larson et al., 2001). A drea que tem sido
objeto de estudo ji hd algum tempo e continua
chamando a atenc¢ao de alguns pesquisadores oscila
entre momentos muito criticos e outros “apenas”
preocupantes. Ao final de 1970, por exemplo, a
conclusio de um aqueduto reduziu o consumo da
dgua subterranea, ocorreu entao uma reducao de 50
a 70% da taxa de subsidéncia e estudos recentes
apontam para crescente reducao nesta taxa nas ul-
timas trés décadas, entretanto periodos de seca,
casos anteriores de subsidéncia e vontades politicas
conferem a regiao um alto grau de risco de novas
ocorréncias do fenémeno.

No Vale Las Vegas, Nevada, o processo que
se iniciou em 1935 resultou em rebaixamentos do
nivel d’agua superiores a 90 m e em subsidéncia da
ordem de 2 m (Bell, 1997). Sobre a subsidéncia
ocorrida no Vale Las Vegas, Hoffmann et al. (2001)
realizaram um estudo em que compararam os
deslocamentos medidos com extensémetros locados
em varios partes e os resultados mostram
concordancia tanto na direcio quanto na
magnitude da subsidéncia. Nesse contexto, os
autores afirmaram que medicoes dessa natureza
oferecem grande potencial para investigacoes
futuras sobre o sistema aquiifero e a
heterogeneidade da estrutura do sistema e as pro-
priedades do material, bem como para o monitora-
mento da compactacao do sistema aquifero e da
subsidédataldo §699.7) apresentou dados de valores
mdximos de subsidéncia, até 1997, para algumas
localidades no sudoeste dos Estados Unidos, que
variaram de menos de 30 cm em Tucson, Arizona,
até 8,84 m no sudoeste de Mendota, na Califérnia.

Thu e Fredlund (2000) apresentaram varios
exemplos de cidades e paises expostos ao fendmeno
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da subsidéncia e destacaram a modelagem realizada
em Hanoi, Vietham. O processo de extracao de
agua do aqiiifero se iniciou em 1909 e, atualmente,
com uma populacao superior a 4 milhoes de habi-
tantes, utiliza uma demanda de aproximadamente
450000 m®/dia. Sérios problemas estruturais em
edificacoes locais tém sido observados nos arredores
dos pocos bombeados como resultado do rebaixa-
mento do solo nessas areas. A regiao composta de
solo compressivel, a grande quantidade de agua
explotada e a variacao horizontal e vertical do coefi-
ciente de permeabilidade compoem caracteristicas
suficientes para justificar a taxa de subsidéncia de-
terminada no estudo, 20 a 35 mm/ano.

Na cidade de Suzhou, localizada na provin-
cia de Jiangsu, na China verificou-se a ocorréncia de
rebaixamento do solo numa regido que, segundo
estudos hidrogeolégicos e geolégicos, ha um sistema
aquifero composto de vdarias camadas de argila de
origens distintas (marinhas e lacustres), Chen et al.
(2003).

A Tabela 3 mostra alguns casos de subsidén-
cia registrados em varias localidades do mundo.

Em Taiwan, nos arredores do rio Choshui, o
fenémeno de subsidéncia do solo aumentou rapi-
damente ao longo de quatro décadas devido a gran-
de explotacao de dgua subterranea (Liu et al.,
2004). Foi realizado um monitoramento da com-
pressao e foram identificadas as camadas com maior
deformacao, compostas de argila e areia, verificou-
se, entdo, que as camadas de areia sofreram uma
deformacao volumétrica irrecuperavel e exibiram
um comportamento mecanico elastoplastico.

Ao relatar o estudo realizado no Condado
de Yunlin, em Taiwan, Chang (2000) ressaltou a
eficiéncia do emprego do GPS no monitoramento
da subsidéncia, uma vez que, além de rdpida essa
técnica nao € cara e permite a obtencao de resulta-
dos com alta precisao. Com o objetivo de determi-
nar o conjunto de dados da primeira época de me-
dicoes e investigar a praticabilidade do monitora-
mento da subsidéncia local com GPS foi instalada
uma rede de monitoramento com 52 estacoes GPS.

Outros casos muito citados sao os de Vene-
za, Bologna e Ravena na Itdlia (Bitelli et al., 2000;
Carminati e Martinelli, 2002; Lewis e Schrefler,
1987) em que ocorreu subsidéncia de 0,10m medida
ao longo de 17 anos em Veneza e verificou-se uma
taxa de subsidéncia de 0 a 70mm/ano no Vale do
Po; da Grécia (Stiros, 2001) em que observou-se
uma taxa de subsidéncia de 0,10m/ano; e da Ho-
landa (Kooi, 2000; Van der Meij e Minnema, 1999)
em que foi realizada uma modelagem aplicada a
subsidéncia.
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Tabela 3 - Valores de subsidéncia registrados
em varios paises do mundo

Localidade Tempo | Subsidéncia Fonte
Vale San Joaquim, | 52 anos 8,8 m Larson
Califérnia etal., 2001
Vale Las Vegas, | 57anos | 2m Bell, 1997
Nevada
Eloy, Arizona - 4,57 m Leake, 1997
Phoenix, Arizona - 5,49 m Leake, 1997
Vale Santa Clara, | - 3,66 m Leake, 1997
Califérnia
Cidade do México, | 100 15 m Gonzalez-
México anos Moran
etal., 1999
Hanéi, Vietnam 6 anos 0,30 m Thue
Fredlund,
2000
Jakarta, Indonésia - 0,20 m Abidin
etal., 2001
Suzhou, China 14 anos 1 m Chen
et al., 2003
Condado de Yunlin, | - 0,10 m/ano Chang,
Taiwan 2000
Ojiya, Japao 3 anos 0,07 m Sato
et al, 2003
Kerman, Ira - 0,06 m/ano Atapour e
Aftabi, 2002

CASOS DE SUBSIDENCIA OCORRIDOS
NO BRASIL

No Brasil existem poucos registros de subsi-
déncia devido a extracao de fluidos, essa auséncia de
documentos, entretanto, nao deve se traduzir em
inexisténcia do fenémeno. Considerando que em
algumas regioes do pais a situacao de explotacao dos
aquiferos jd resultou em rebaixamentos muito gran-
des no nivel d’agua, faz-se necessario um monitora-
mento, nessas localidades, para deteccao de possi-
veis deslocamentos verticais da superficie do solo.

Os aqiiiferos cdrsticos, por sua vez, quando
sujeitos a subsidéncia sao responsdveis por grandes
catastrofes mundiais. No Brasil, os casos de maior
repercussao foram os de Sete Lagoas em Minas Ge-
rais, em 1988, o de Cajamar no estado de Sao Paulo,
em 1986, e o de Mairinque, em Sao Paulo, em 1981.
Os valores sao impressionantes. Em Sete Lagoas foi
aberta uma cratera de 20 m de diametro por 5 m de
profundidade, em plena darea urbana, e em Cajamar
formou-se uma cratera de 31 metros de diametro
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por 13 metros de profundidade. Em ambos os casos,
as areas sao geologicamente caracterizadas pela
ocorréncia de rochas calcarias, assim sendo, os co-
lapsos refletem, na superficie, a evolucao ascendente
dos bolsoes, ou cavernas, do subsolo (Silva, 1995).

Um outro caso de subsidéncia ocorrido no
Brasil aconteceu na cidade de Vila Tamandaré (Re-
giao Metropolitana de Curitiba). Nesta localidade a
Companhia de Saneamento do Parana — SANEPAR
estd estudando a possibilidade de desativar os pocos
em operacao na area urbana devido ao surgimento
de buracos e dolinas que ja vém comprometendo
algumas edificacoes no local. Segundo informacoes
da Agéncia Estadual de Noticias do Parana (2005), o
municipio que tem cerca de 78% de sua drea sobre
o aquifero cdrstico jd sofre restricoes quanto ao uso
e ocupacao do solo. Ratton et al. (1995, apud Nadal
et al, 2001), atribuiram os problemas ocorridos em
Almirante Tamandaré (PR), a uma explotacao ex-
cessiva do aquifero, que provocou modificacoes no
equilibrio piezométrico do sistema, ocasionando o
rapido rebaixamento do lencol fredtico livre. Esse
rebaixamento provocou o adensamento da camada
superficial, tendo como resultado os abatimentos do
terreno com amplitudes de até 4cm.

Sobre os casos ocorridos no Brasil, Nadal et
al. (2001) destacaram a semelhanca entre as carac-
teristicas hidrogeolégicas dos locais onde ocorreram
esses acidentes geotécnicos. Segundo os autores,
todas as localidades citadas registram a presenca de
formacoes hidrogeolégicas semi-permedveis, sepa-
rando a camada superficial permeavel que constitui
o aquifero livre e o aquiifero cdrstico semi-confinado
estando os eventos de abatimento do terreno rela-
cionados de certa forma, a exploracao de agua sub-
terranea.

Quanto a subsidéncia por bombeamento
em aquiferos sedimentares no Brasil, nao foi encon-
trada nenhuma referéncia, apesar de haver possibi-
lidade de ocorréncia em diversas cidades onde ocor-
re explotacao excessiva de dgua subterranea.

COMENTARIOS FINAIS

Algum tempo atras a idéia de bombeamento
sustentavel de aguas subterraneas analisava apenas
quanto poderia ser bombeado indefinidamente de
um aqiifero, no entanto o conceito atualizado de
sustentabilidade do uso dos aqtiferos requer que
sejam levadas em conta as influéncias sobre os ecos-
sistemas e o meio ambiente como um todo. A apli-
cacao deste conceito atual de sustentabilidade deve
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requerer que sejam considerados os riscos de subsi-
déncia.

A explotacao intensiva de dgua subterrinea
pode causar subsidéncia do solo tanto em regioes de
geologia do tipo cdrstico como em regioes de bacias
sedimentares.

Em locais de formacoes de carste, o fluxo de
dgua acarreta a dissolu¢ao dos compostos calciferos,
ocorrendo ampliacao das cavidades de subsolo e
conseqiiente brusco abatimento do solo, com alguns
metros de profundidade e algumas dezenas de me-
tros de largura.

Em regioes de bacias sedimentares, o bom-
beamento excessivo reduz a pressio de suporte e-
xercida pela dgua nos poros, consequentemente
aumenta o esforco sobre os graos de solo acarretan-
do uma redistribuicao dos graos e a subsidéncia da
superficie, que pode atingir alguns centimetros por
ano numa extensao de varios quilometros.

Apesar do amplo uso dos mananciais hidri-
cos subterraneos, existem poucos registros de subsi-
déncia devido a extracao de fluidos no Brasil, essa
auséncia de documentos, entretanto, nao deve se
traduzir em inexisténcia do fenémeno. Consideran-
do que em algumas regioes do pais a situacao de
explotacao dos aqiiiferos ja resultou em rebaixa-
mentos muito grandes no nivel da dgua, faz-se ne-
cessario um monitoramento, nessas localidades,
para deteccao de possiveis deslocamentos verticais
da superficie do solo.
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Intensive Groundwater Pumping And Soil Subsi-
dence Risk

ABSTRACT

Soul subsidence is one of the problems that must be
considered for aquifer sustainability, avoiding or mitigat-
ing damages in buildings, streets and pavements.

Soil subsidence may be caused by fluid removal from pores
or cavities below the soil surface. In urban areas, as well as
at agricultural and industrial sites, excessive groundwater
abstraction, at higher rates than recharge is the main cause
of subsidence seen in several countries.

Analyses of subsidence processes indicate the need for fur-
ther research on this subject including both karst and sedi-
mentary aquifers, to develop forecasting and simulation
tools, monitoring strategies and mitigation techniques.
Key-words: Soil subsidence, groundwater use, aquifer sus-
tainabuility



