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RESUMO: As aguas subterrdneas tém sido constantemente contaminadas por agentes
altamente prejudiciais a saude, elevando o nivel de compostos na agua, tornando a sua
ingestao inapropriada. O maior risco de um aquifero ser contaminado esta relacionado ao
tipo de uso e as circunstancias atuais, favorecendo a sua vulnerabilidade. Desta forma, o
presente trabalho apresenta uma descricdo e analise critica do cenario atual da cidade de
Juazeiro do Norte, no Estado do Ceara, dando énfase as principais atividades de degradacao
das aguas subterraneas. Avaliando a caracterizagcdo da degradacéo dos recursos hidricos,
a origem dos agentes degradantes, os tipos de poluentes, seu potencial, o alto numero de
pontos de captacao de agua na cidade até as consequéncias dessa degradacgao. Aborda-se,
ainda, propostas de sustentabilidade dos aquiferos, com a exposicao de medidas mitigadoras
de impactos negativos, tais como: o controle da perfuracdo de pocos tubulares profundos
através de uma gestao integrada dos 6rgaos responsaveis pela pesquisa e emissao de
outorgas, programas de educagao ambiental, agdes efetivas de reuso da agua, aplicagao
efetiva da legislacao existente sobre a manutencado da qualidade da agua subterranea e,
ainda, adog¢ao de mecanismos mais eficazes de fiscalizacao tanto da exploragao das aguas
subterraneas quanto das atividades que degradam as mesmas. A metodologia adotada foi
a revisao de literatura sobre o tema, fundamentada em artigos cientificos, relatérios dos
orgaos responsaveis pela gestao e pesquisa, e teses de pds-graduacéo.
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PALAVRAS-CHAVE: Degradacgao dos recursos hidricos. Pogos. Urbanizacgéao.

ENVIRONMENTAL IMPACTS ON UNDERGROUND WATER RESOURCES IN
JUAZEIRO DO NORTE - CE: AN INTEGRATIVE REVIEW

ABSTRACT: Groundwater has been constantly contaminated by agents that are highly
harmful to health, raising the level of compounds in the water, making its intake inappropriate.
The greatest risk of an aquifer being contaminated is related to the type of use and current
circumstances, favoring its vulnerability. Thus, the present work presents a description
and critical analysis of the current scenario in the city of Juazeiro do Norte, in the State
of Ceara, emphasizing the main activities of groundwater degradation. Evaluating the
characterization of the degradation of water resources, the origin of the degrading agents,
the types of pollutants, their potential, the high number of water collection points in the
city and the consequences of this degradation. Proposals for the sustainability of aquifers
are also discussed, with the presentation of measures to mitigate negative impacts, such
as: control of the drilling of deep tubular wells through integrated management of the
bodies responsible for research and issuance of grants, environmental education, effective
water reuse actions, effective application of existing legislation on maintaining the quality
of groundwater and, also, adoption of more effective mechanisms for monitoring both the
exploitation of groundwater and activities that degrade it. The methodology adopted was a
literature review on the topic, based on scientific articles, reports from bodies responsible for
management and research, and postgraduate theses.

KEY-WORDS: Degradation of water resources. Urbanization. Wells.

INTRODUGAO

A agua é um elemento fundamental para a sobrevivéncia de todas as formas de vida
no planeta Terra. Neste sentido as aguas subterraneas desempenham um papel importante
no desenvolvimento de uma regido, devido a sua disponibilidade e qualidade (PENA, 2019).

Estima-se que a disponibilidade de agua subterranea no Brasil seja em torno de
14.650 m3/s e, da mesma forma como ocorre com as aguas superficiais, sua distribuicdo pelo
territorio nacional ndo é uniforme e as caracteristicas hidrogeoldgicas e produtividade dos
aquiferos sao variaveis, ocorrendo regides de escassez e outras com relativa abundancia
(ANA, 2021).

A exploragao de agua subterranea no Ceara tem crescido cada vez mais. Isto se
deve aos longos periodos de estiagem, a redu¢ao da area de recarga e a evaporagao dos
reservatorios de aguas superficiais que vém sofrendo um grande impacto. Mesmo com a
construcao de novos reservatorios, a implantacao de infraestruturas de transferéncia hidrica
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como adutoras e canais, o abastecimento populacional, atividades agricolas, a geragao de
energia elétrica, entre outras atividades que dependem de agua nao tém sido atendidas em
sua totalidade. Em decorréncia disso, se intensifica cada vez mais o investimento do poder
publico e a iniciativa privada na exploragado de aguas subterraneas.

A regido da Bacia Sedimentar do Araripe apresenta alta taxa de exploragéo de suas
aguas subterraneas, onde a maior parte do volume é destinado ao abastecimento humano,
industrial e a irrigagédo (COGERH, 2017), que se deve ao desenvolvimento da regido o qual
tem produzido grandes impactos sobre os mananciais superficiais e subterraneos. Sendo
estes impactos do tipo quantitativo, quando o rebaixamento do nivel de agua dos aquiferos
ocorre em face da superexploragdo do manancial e da redu¢do das areas de recarga, e
qualitativo, quando o manancial é contaminado por poluentes.

As aguas subterraneas tém sido contaminadas por efluentes agricolas, urbanos e
industriais, os quais tém contribuido para a elevagéo dos niveis de nitrato (NO,’) a valores
nao toleraveis, vindo a ser na atualidade o poluente de ocorréncia mais frequente nesses
mananciais (SILVA, 2020).

A poluigdo/contaminacao das aguas subterraneas pode estar relacionadas com as
atividades humanas e/ou por processos naturais, como por exemplo o descarte diretamente
em solo de matérias primas, produtos, efluentes ou substancias toxicas, lixdes e aterros
mal operados; atividades de extracdo de minerais que expde o solo deixando-o vulneravel
a todos os tipos possiveis de poluigao principalmente o contato direto das chuvas acidas e
também fluidos de maquinarios utilizados nas extracoes.

A falta de saneamento basico é predominante em todo o municipio em estudo. E
comum vermos o langamento de residuos sélidos e liquidos em locais a céu aberto, sendo
facilmente levados pelas precipitacbes até corpos hidricos e obviamente contaminando
diretamente estes.

Diante deste cenario, o presente trabalho levanta alguns problemas e destaca a
situacao atual da quantidade e qualidade da agua subterranea disponivel para consumo
humano. Diante do exposto surge seguinte questionamento: Quais os fatores de degradagao
gue podem causar impactos na qualidade e na quantidade das aguas subterraneas urbanas?
E quais sdo esses impactos?

METODOLOGIA
Descricao da area em estudo

O municipio de Juazeiro do Norte, localizado no Estado do Ceara, compreende uma
area de 248,8km? e os limites geograficos compreendendo entre Caririagu, Crato, Barbalha
e Misséo Velha (Figura 04). E distante 528 km da capital Fortaleza e possui uma populacéo
de aproximadamente 286.120 habitantes. (IBGE, 2022).
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A Bacia do Araripe, mais comumente chamada de Bacia do Salgado forma uma
vasta area sedimentar composta por sequencias alternadas de arenitos, siltitos, calcarios,
argilitos e folhelhos, podendo alcangar uma espessura da ordem de 1.600 m e com uma
area de drenagem de 12.865 km?. A litoestratigrafia heterogénea permite a formagao de
alternancia de aquiferos, aquitardos e aquicludes (CPRM, 2016).

Figura 04. Mapa do Ceara com destaque no municipio de Juazeiro do Norte.
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Fonte: COGERH (2010).

O municipio é abastecido em sua totalidade por agua subterranea, pois o rio Batateira
gue margeia o0 municipio ja chega aos dominios municipais, poluido pelo langamento de
esgotos domésticos in natura do municipio do Crato, bem como efluentes industriais e do
matadouro publico municipal que se localiza entre os municipios de Crato e Juazeiro do
Norte (SILVA, 2013; SABIA, 2008).

Delineamento da pesquisa

Este trabalho classifica-se como uma Reviséo Integrativa (RI). Este € um método
que proporciona a sintese do conhecimento fundamentando a pratica e a qualidade da
evidéncia, tem uma abordagem ampla referente as revisbes, permitem a inclusédo de
estudos experimentais e ndo experimentais para uma compreensao aprofundada da
tematica investigada.

A RI foi realizada em seis etapas distintas claramente descritas, esse método tem
a finalidade de reunir e sintetizar resultados de pesquisa sobre um delimitado tema ou
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questao, favorecendo o aprofundamento do estudo investigado.

A primeira etapa envolve a definicdo do tema selecionado e a hipdtese ou questao
de pesquisa, a segunda etapa compreende o estabelecimento dos critérios de inclusao
e exclusdo para busca dos estudos na literatura, a terceira etapa diz respeito a definicao
das informagdes a serem extraidas dos estudos selecionados, a quarta etapa envolve
a avaliagado dos estudos incluidos na revisdo integrativa, a quinta etapa corresponde a
interpretacéo dos resultados e por fim, a sexta etapa inclui a apresentacdo da reviséo
permeando a sintese do conhecimento.

Sendo assim, realizou-se pesquisas em artigos cientificos, teses de doutorado, bem
como relatérios da Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos do Ceara — COGERH
sobre o cenario dos recursos hidricos subterraneos regional.

Pode-se, entdo, fazer um levantamento dos principais impactos ambientais de
degradagao das aguas subterraneas na regiao do Cariri, os quais foram classificados sobre
os critérios de ordem, espaco, tempo, dindmica, qualitativamente e magnitude. E com base
nestas informagdes, foram propostas possiveis medidas mitigadoras dos impactos mais
significativos.

Analise dos resultados

Com os dados obtidos de pesquisas ja realizadas na literatura cientifica, foi
elaborada uma matriz de interacdo que associou as variaveis principais com as possiveis
consequéncias negativas a saude da populagdo usuaria das aguas de abastecimento
publico.

As analises da magnitude das variaveis 1 e 2, do nivel de risco e de relevancia
necessarios para interpretacdo da Matriz, serdo baseadas em adaptacdes de pesquisas
realizadas por Boldrim e Cutrim (2014) que realizaram esse método de Leopold para
verificagdo de impactos ambientais em aguas subterrdneas que eram destinadas a
abastecimento publico.

A escala de magnitude sera: inexistente (-), baixo (1), médio (3) e alto (5). A maior
pontuacao sera “5”.

Os niveis de riscos foram baseados nas seguintes porcentagens: 0% a 20%
(reduzido), 21% a 40% (admissivel), 41% a 60% (mediano), 61% a 80 % (significativo) e
81% a 100% (elevado), Boldrim e Cutrim (2014).

Arelevancia, segundo os autores supracitados e Sousa et al. (2011) é calculada pela
seguinte Equacgao 01:
¥ das relevancias

Relevancia = — —— x 100
Y total das possiveis relevancias
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RESULTADOS E DISCUSSOES
Abastecimento das areas urbanizadas por pogos tubulares

No levantamento da pesquisa qualitativa foi obtido um total de 48 pogos monitorados
no ano de 2019, dados esses fornecidos pela CAGECE. Essas areas possuem maiores
indices populacionais. Os bairros que contém monitoramento e séo abastecidos por esses
pocos sao: José Geraldo da Cruz, Limoeiro, Lagoa Seca, Jardim Gonzaga, Aeroporto, Frei
Damiao, Socorro, Pedrinhas, Sao José, Betolandia, Piraja, Jodo Cabral, Novo Juazeiro,
Sao José, Campo Alegre, Frei Damido, Planalto, Vila Trés Marias, Tiradentes e Brejo Seco,
conforme Figura 05.

Figura 05. Pogos monitorados em Juazeiro do Norte.
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Fonte: CPRM (2022).

Os bairros que contém o maior numero de pogos para abastecimento publico sao:
Limoeiro, Lagoa Seca e Frei Damiao com 06 pogos em cada localidade.

Esses bairros situam-se em areas proximas a rios e riachos poluidos e contaminados
como o riacho dos Macacos, riacho das Timbaubas, riacho dos Porcos e riacho Salesianos
que recebem frequentemente o langamento de esgotos a céu aberto sem tratamento prévio.
Além dessa problematica existe o despejo de residuos soélidos domiciliares como residuos
da construcao civil em areas proximas aos setores de abastecimento publico.
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Vale ressaltar que devido ao processo de uso e ocupagao do solo, retirada da mata
ciliar associados a falta de saneamento basico de eficiéncia, os riscos de infiltracao de
poluentes e contaminac&o das aguas subterraneas se tornam uma realidade comprovada em
maiores numeros de pogos que sao avaliados quantitativamente pelos 6rgaos responsaveis
pelo monitoramento ou por pesquisadores da area de Saneamento Ambiental e Engenharia
Sanitaria.

Variaveis de impactos nas aguas subterraneas urbanas

Para avaliar os possiveis impactos ocasionados as aguas subterraneas urbanas em
Juazeiro do Norte, foi elaborada a Matriz de Leopold (LEOPOLD et al., 1971). A Tabela
01 aponta as principais variaveis coletadas de forma qualitativa, baseada nos achados de
pesquisas publicadas por Gomes (2019), Bispo (2015) e Silva (2013).

Tabela 01. Atividades de impactos ambientais em Juazeiro do Norte — CE.

Ordem Variaveis Ordem Variaveis
1 Residuos sélidos 10 Fossas negras
2 Esgotos domésticos 11 Lagoas de estabilizagéo
3 Esgotos industriais 12 Distancia entre pocos e fontes poluidoras
4 Cemitérios 13 Poluicado das aguas superficiais
5 Compactacgao do solo 14 Urbanizacéao
6 Drenagem urbana 15 Residuos da construcao civil
7 Fossa séptica 16 Pluviometria
8 Criacao de animais 17 Estiagem
9 Captacao de agua

Cada variavel pode causar impactos positivos ou negativos nas aguas subterraneas.
Os impactos positivos sdo aqueles que contribuem para manter a quantidade e a qualidade
das aguas subterrdneas, como a fossa séptica e a pluviometria.

Fossas sépticas construidas de acordo com as normas especificas NBR 13969/99,
favorece menores riscos de contaminagao das aguas subterraneas, pois o principio de
funcionamento dessa tecnologia acontece quando a matéria organica contida no esgoto
domiciliar se deposita no fundo do sistema, formando o lodo, fazendo com que ao final do
esgoto tratado por anaerobiose fique clarificado, com menor quantidade de matéria organica,
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e sdlidos em suspenséao e sedimentaveis.

Quanto as condigdes pluviométricas, favorecem a saturagao do solo e recarga dos
aquiferos subterraneos, garantindo a possibilidade de reserva para usos futuros.

As demais atividades como: Langamentos de residuos solidos, de esgotos domésticos
a céu aberto, residuos da construgao civil, proximidades dos poc¢os tubulares de cemitérios,
associados aos periodos de estiagem, contribuem para maiores concentragbes dos
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poluentes nos corpos aquaticos subterraneos devido a presencga de substancias quimicas
presentes nesses residuos, como também o necrochorume e os microrganismos. Essas
condi¢cbes podem propiciar sérios riscos a saude da populagao.

Outros problemas comumente encontrados com a urbanizagao € a presenca de fossas
negras e as distancias entre os pogos tubulares. Muitas ndo seguem o estabelecido pela
legislac&o vigente NBR 13969/99, na qual enfatiza que a distadncia minima deve ser de 15
metros.

As lagoas de estabilizagdo sao fundamentais para o tratamento dos esgotos coletados
e tratados de areas mais urbanizadas em Juazeiro do Norte, porém a manutengao do sistema
deve ter maior regularidade, evitando rachaduras ou qualquer problema operacional. O
principio de funcionamento das Lagoas de Juazeiro do Norte é do tipo Australiano: Lagoa
anaerdbia, lagoa facultativa e lagoa de maturagéo. Esse tipo de arranjo que trabalha com
processo anaerobio e facultativo em termos de eficiéncia de remogao de DBO, a faixa
tipica situa-se entre 75 e 85%. Com relagao a remogao de coliformes, pode-se alcangar
até 99,9% de eficiéncia (IERVOLINO, 2019). Por essa razdo é importante ressaltar que
aspectos construtivos e operacionais devem ser constantemente analisados para que evite
riscos de poluigdo e contaminagao das aguas superficiais.

As variaveis 2 (Tabela 02) apontam os possiveis impactos ambientais listados na
pesquisa qualitativa.

Tabela 02. Variaveis 2: Possiveis de impactos ambientais em Juazeiro do Norte — CE.
Ordem Variaveis
1 Metais pesados (MP)
Pesticidas (P)
Nitrato (NO,)
Fosforo (F)
Carbono organico total (COT)
Reducao de carga (RC)
Reducao de reservas (RR)
Microbioldgico (MB)

OIN|O|gR[WIN

Matriz de Leopold

A partir das variaveis 1 e 2 (Tabelas 01 e 02), foi elaborada a Matriz de Leopold
(Tabelas 03 e 04) para identificagdo dos impactos ambientais referente a qualidade e
quantidade das aguas subterréaneas urbanas.
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Impactos ambientais na qualidade das aguas subterraneas urbanas

Para analise na Matriz de Leopold com a interacao entre as variaveis de qualidade
das aguas foram considerados 06 (seis) impactos negativos: metais pesados (MP),
pesticidas (P), nitrato (NO,’), fésforo (F), Carbono Organico Total (COT) e Microbiolégico
(MB). As quantificagdes dos impactos na qualidade das aguas subterraneas estdo expostas

na Tabela 03.

Para o valor de corte, em destaque na coluna “Relevancia %”, foi a partir de 70%
para todas as variaveis, considerando assim uma maior probabilidade de ocorrer o risco

para a saude da populagao.

Tabela 03. Matriz de Leopold para qualidade das aguas subterraneas urbanas em Juazeiro do

Norte-CE.
Quantificacao dos impactos ambientais
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Os resultados obtidos para a qualidade da agua subterranea urbana indicam que
as interacdes com as variaveis 1 que apontaram riscos elevados foram: cemitérios, fossas
negras, distancia entre pocos e fontes poluidoras e poluicdo das aguas superficiais. E
possivel verificar também que os riscos foram elevados para: metais pesados, nitrato,
fésforo, COT e microbiolégico.

De acordo com Silva (2020), coletas de amostras de aguas de pogos tubulares em
bairros supracitados nessa pesquisa realizadas no periodo de novembro de 2017 e 2018
e abril de 2019, apresentaram valores acima do estabelecido pela legislagéo vigente. Os
resultados podem estar relacionados com as fontes de polui¢do, auséncia de esgotamento
sanitario e aproximag¢ao com dois cemitérios (Anjo da Guarda e Sao Joao Batista situados
no bairro Novo Juazeiro).

Outro agravante € o uso de fossas negras, pratica bastante comum. Devido a
sua forma rudimentar de construgéo e a inexisténcia de qualquer medida de protegao
sanitaria, essas constituem alto risco de contaminagédo direta das aguas subterraneas.
Outra problematica é o esgoto doméstico que geralmente é despejado em fossas negras
instaladas muito proximas aos pogos, ou entdo é despejado a céu aberto no quintal da
residéncia.

A poluigdo das aguas superficiais, segundo pesquisas de Silva (2013), Bispo (2015)
e Franca (2019) em rios e riachos de Juazeiro do Norte esta causando a contaminagao
das aguas subterraneas por infiltragdo. Silva (2013) ao estudar os solos do sistema de
drenagem dos rios da regido, verificou que os esgotos domeésticos, os residuos soélidos
despejados de forma inadequada e os esgotos industriais, estdo contaminando as aguas
superficiais e 0 solo com metais pesados, nutrientes e carbono organico.

Essa situacdo é bastante agravante € traz riscos severos a saude publica e as
reservas de aguas subterréneas da regido.

Franca e Gomes (2019), analisaram a qualidade das aguas superficiais e das aguas
de alguns pocos em Juazeiro do Norte e obtiveram como resultados altos teores de nitrato
nessas aguas, implicando em auséncia de saneamento basico quanto a coleta e tratamento
de esgotos domésticos e o langamento desses de forma “in natura” no solo.

Dessa forma, a qualidade das aguas para o consumo acabam sendo afetada
por apresentar microrganismos causadores de doengas como: diarreias, verminoses e
parasitoses. Para Silva (2020), a presenga de nitrato € um indicativo da presenga de uma
ma qualidade microbiologica das aguas.

As principais fontes potenciais de contaminacéo subterrédneas sdo: os lixdes; uso de
substancias toéxicas; atividades inadequadas de armazenamento, manuseio e descarte de
matérias primas, efluentes e residuos em atividades industriais, como industrias quimicas,
petroquimicas, metalurgicas, eletroeletrbnicas, alimenticias, galvanoplastias e etc.;
atividades minerarias que expdem o aquifero; vazamento das redes coletoras de esgoto; o
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uso incorreto de agrotoxicos e fertilizantes; e outras fontes dispersas de poluigao.

Com a deficiéncia das redes coletoras, grande parte do esgoto doméstico e
industrial acaba sendo langado diretamente nos cursos fluviais, sem qualquer tratamento,
comprometendo a disponibilidade de agua potavel nos mananciais. O uso de agrotoxicos,
fertilizantes, pesticidas e outros produtos quimicos aplicados em larga escala para aumentar
a produtividade das lavouras, provoca a contaminagdo dos solos, das aguas superficiais e
subterraneas por meio das aguas pluviais (OSHIRO, 2020).

Andlises foram feitas em pogos tubulares em Juazeiro do Norte e mostraram que
a qualidade da agua é afetada, de acordo com os pesquisadores, principalmente em
pocos localizados em areas altamente urbanizadas. Apesar disso, os resultados obtidos
mostraram que 18,2% e 81,8% dos pogos tinham aguas com qualidade regular e boa,
respectivamente, o que nao inviabiliza o consumo desde que a agua seja submetida a um
tratamento convencional. Mas segundo Francisco de Paula, eles servem como um alerta,
para que sejam elaboradas politicas de gestdo que n&o permitam o aumento dos indices
de elementos nocivos (ASCOM FUNCAP, 2021).

Segundo as diretrizes da RESOLUCAO CONAMA n° 396, de 3 de abril de 2008
Art. 20, os 6rgaos ambientais em conjunto com os 6rgaos gestores dos recursos hidricos
deverdo promover a implementacdo de Areas de Protegdo de Aquiferos e Perimetros
de Protecéo de Pogos de Abastecimento, objetivando a protegdo da qualidade da agua
subterranea.

Impactos ambientais na quantidade das aguas subterraneas urbanas

Segundo a Resolugédo n° 420, de 28 de dezembro de 2009, define diretrizes para
orientagcdo e a preservagao das aguas subterraneas, visando a sua integridade natural
minimizando uma degradacgao minima. Assegurando melhor qualidade e quantidade desse
patriménio natural.

Sobre a quantidade das aguas subterraneas urbanas, foram considerados impactos
em sua recarga e em suas reservas. As reservas ainda foram diferenciadas entre reserva
permanente, reserva renovavel e reserva explotavel. Define-se como reserva permanente
um volume de agua nao alterado por um tempo bem mais prolongado do que outros setores,
na questdo da quantidade e qualidade em um armazenamento subterrdneo como os
aquiferos, sendo muito importante, pois € uma estratégia para suprir anos mais escassos.
Define-se como reserva renovavel e reserva explotavel volumes de aguas subterraneas
que podem ser alterados devido a escoamentos superficiais oriundas de corpos de aguas
superficiais e precipitacoes, estes sao importantes para o abastecimento de populacdes
e por isso precisam de melhor acompanhamento nas questdes de preservacado da sua
integridade. Pode-se verificar uma estimativa das quantificagdes através da Tabela 04.
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Tabela 04. Matriz de Leopold para quantidade das aguas subterraneas urbanas em Juazeiro do
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risco

Sign. Med.

Nivel de

* RC- Redugéao de carga; RR — Reducéo de reservas

Os resultados obtidos para a quantidade da agua subterrénea urbana indicam que as
interagbes com as variaveis 2 que apontaram riscos elevados foram: estiagem (elevado) e
urbanizagao (significativo). Esses riscos foram associados a redugao de recarga e redugao
de reserva.

A estiagem influencia negativamente na quantidade das aguas subterraneas. Essa
variavel foi considerada um impacto negativo de magnitude cinco para a recarga do aquifero,
cinco para a reserva renovavel, cinco para a reserva permanente e cinco para a reserva
explotavel. Essa variavel foi classificada com um nivel de risco elevado para a quantidade
das aguas subterraneas.

Levando em conta uma estiagem agressiva em um certo periodo e por tempo
prolongado, impactando obviamente em uma diminuicdo do volume dos reservatorios
podendo chegar ao volume morto e levando a uma maior demanda na captagao de agua em
pocos, principalmente para a irrigagéo. Esse impacto € um fator preocupante principalmente
para cidades como a de estudo, onde as suas maiores fontes de abastecimento sdo através
de pocos.

As aguas subterraneas é um recurso muito usado em industrias, comeércios,
condominios e outros, por meio de pogos tubulares. Esses sédo 0s principais causadores da
baixa extrema dessas aguas profundas.

Em relagdo aos tipos de impactos, receberam nivel de risco elevado e significativo,
respectivamente, relacionados as reservas renovavel e explotavel, (BOLDRIM E CUTRIM,
2014). Areserva renovavel pode sofrerimpacto devido aos processos de estiagem, enquanto
que a reserva explotavel pode ser impactada principalmente pela urbanizagao.

Os principais processos de urbanizagdo que afetam as reservas de &aguas
subterraneas sdo: uso e ocupagao do solo sem planejamento urbano, ocupagao de areas
de zoneamento ambiental (ZE), desmatamento, compactagéo do solo e poluigdo das aguas
e do solo.

CONSIDERAGOES FINAIS

Com a pesquisa de revisao integrativa e a aplicagao da Matriz de Leopold foi possivel
verificar que:
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a) A qualidade das aguas subterraneas em Juazeiro do Norte possui um alto risco
de contaminagao microbioldgica, sendo que as principais fontes de contaminagédo sao:
cemitério, fossas negras, distancia entre as fossas e os pocos tubulares e a poluicao das
aguas superficiais. Além desses fatores, também apresentaram riscos elevados propiciados
pelas concentragcdes de metais pesados, nitratos, fésforos e carbono organico;

b) Quanto a sua quantidade, os maiores impactos estdo relacionados as reservas
permanente e renovavel do aquifero, que sdo impactadas principalmente pelos periodos
de estiagem e urbanizacgao;

c) Verificou ainda que a aplicagao da Matriz de Leopold se mostrou bastante eficiente
para identificagdo dos impactos na qualidade e quantidade das aguas subterraneas, sendo
uma ferramenta aplicavel para outras formas de pesquisa.

Os niveis de risco apresentados pela matriz para cada variavel sdo essenciais para a
interpretacéo dos resultados obtidos, bem como para auxiliar os gestores responsaveis na
adocao de medidas mitigadoras desses impactos.
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