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Anélise integrada da sustentabilidade hidrica na regido da barragem de Bocaina, Piaui.

A escassez da agua, a gestdo da sua exploracdo, a caracterizacdo de aquiferos e aguas
superficiais sdo atualmente fatores determinantes nos estudos associados a sustentabilidade de
recursos hidricos no mundo. Diante da crise hidrica atual, uma visdo integrada dos recursos
hidricos disponiveis e a demanda na regido onde estes se encontram potencializa a aplicagcdo
dos conceitos de gerenciamento sustentavel. Por sua vez, o crescimento populacional
incontrolado associado a crescente demanda hidrica e ao mau uso da agua favorecem os
conflitos locais na disputa por este bem comum. Os critérios de conhecimento,
conscientizacdo, uso e controle interagem como fundamentos da dindmica de preservagéo de
recursos para futuras geracGes. No semidrido a questdo da gestdo hidrica é ainda mais
necessaria devido a irregularidade de chuvas e escassez de corpos d’agua. Ademais, numa
regido onde a populacdo é abastecida prioritariamente pelo aquifero Serra Grande e
complementarmente pela Barragem de Bocaina € imperativo o monitoramento desses
recursos, sobretudo para diminuicdo de impactos degradantes. Este trabalho apresenta um
estudo integrado sobre a flutuacdo do nivel da 4gua subterrénea, os resultados de precipitacéo
e consequente variacdo do volume da Barragem de Bocaina na regido do semiarido
nordestino, verificando possiveis conexdes hidraulicas entre a barragem e os aquiferos
subjacentes. Este estudo também analisou preceitos de sustentabilidade associados a demanda
hidrica da regido, ao crescimento populacional, a varia¢fes dos recursos hidricos subterraneos
e volume de agua da Barragem de Bocaina com vistas a contribuir com informacdes
consistentes e inerentes ao processo de construgdo de mecanismos que, ao tempo que preserve
condicione a participacdo conjunta dos usuarios e poder publico. Como metodologia, foi
realizado monitoramento do nivel de dgua em pocos existentes na regido, da variacdo de
volume da barragem e dos dados de precipitacdo da bacia durante os anos de 2013, 2014 e
2015. Nesse processo, foram verificados comportamentos semelhantes nas variagcdes dos
niveis dos pocos, influenciados pela distribuicdo da precipitacdo, caracteristicas dos solos e
elevacdo do terreno. Os resultados dessa analise indicaram correlacdo entre a pluviometria, a
altura do nivel de 4gua na barragem e o nivel piezométrico dos pocos, demonstrando assim
que h& uma conexao entre o Aquifero Serra Grande e 0 Aquitardo Pimenteiras.

Palavras-chave: Conexdo hidraulica. Disponibilidade hidrica. Demanda hidrica. Aguas
subterraneas. Abastecimento humano.



Integrated analysis of water sustainability in the Bocaina dam region, Piaui.

Water scarcity, the management of its exploitation, the characterization of aquifers and
surface waters are currently determining factors in the studies associated to the sustainability
of water resources in the world. In the face of the current water crisis, an integrated view of
available water resources and the demand in the region where these are available makes
possible the application of sustainable management concepts. In turn, the uncontrolled
population growth associated with increasing water demand and the misuse of water favor
local conflicts in the struggle for this common good. The criteria of knowledge, awareness,
use and control interact as foundations of the dynamics of preservation of resources for future
generations. In the semi-arid the question of water management is even more necessary due to
the irregularity of rainfall and scarcity of water bodies. In addition, in a region where the
population is supplied primarily by the Serra Grande aquifer, and in addition to the Bocaina
Dam, it is imperative to monitor these resources, especially to reduce degrading impacts. This
work presents an integrated study on groundwater level fluctuation, precipitation results and
consequent volume variation of the Bocaina Dam in the Northeastern semi-arid region,
verifying possible hydraulic connections between the dam and the underlying aquifers. This
study also analyzes sustainability precepts associated with the water demand of the region,
population growth, variations in groundwater resources and water volume of the Bocaina
Dam with a view to contributing with consistent and inherent information to the process of
construction of mechanisms that, Time that it preserves condition the joint participation of
users and public power. As a methodology, monitoring of the water level in existing wells in
the region, the volume variation of the dam and the basin precipitation data were carried out
during the years of 2013, 2014 and 2015. In this process, similar behaviors were verified in
the variations of the levels of the wells, influenced by the precipitation distribution, soil
characteristics and terrain elevation. The results of this analysis indicated a correlation
between the rainfall, the height of the water level in the dam and the piezometric level of the
wells, thus demonstrating that there is a connection between the Serra Grande Aquifer and
Aquitardo Pimenteiras.

Key words: Hydraulic connection. Water availability. Water demand. Groundwater. Human
supply.
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1. INTRODUCAO

A escassez da agua, a gestdo da sua exploracdo e a caracterizacdo de aquiferos sdo
atualmente fatores determinantes nos estudos associados a sustentabilidade de recursos
hidricos no mundo. A capacidade de esbocar diagnosticos das reservas fisicas desses
recursos para tomada de decisGes que busquem garantias para uso futuro tem motivado
publicacbes acerca do assunto. Essas avaliacOes ligadas a previsdes populacionais para
abastecimento humano embasam novas teorias de consumo e preservacdo, definindo um
cendario estratégico para as regifes que se inserem nessa busca de direcionamentos de

gestdo integrada e participativa.

A distribuicdo da agua no planeta, de acordo com a ANA (2012), em percentuais
aproximados, esboca um panorama preocupante ja que 97,5% desses recursos se
encontram nos mares e oceanos na forma salina, o restante de 2,5% se distribui nas
geleiras (85%), nas aguas de superficie e atmosférica (0,9%) e nas aguas subterraneas
(14,1%). Considerando a dificuldade de exploracdo das geleiras, as aguas superficiais e

subterraneas assumem o lugar de fontes de abastecimento para humanidade.

O Brasil apresenta na distribui¢do hidrica mundial cerca de 12% da reserva de agua doce
(TUNDISI, 2003). Num contexto nacional, cada regido apresenta percentuais de: 68% na
regido Norte, 16% no Centro Oeste, 7% no Sul, 6% no Sudeste e 3% no Nordeste (ANA,
2012). Nesta ultima regido a Bacia Hidrografica do Parnaiba é hidrologicamente a segunda
mais importante da Regido Nordeste do Brasil, apds a Bacia do Rio Sdo Francisco, e
apresenta uma vazdo média de longo periodo estimada em 763 m*/s (0,5% do pais) (ANA,

http://www2.ana.gov.br/Paginas/portais/bacias/Parnaiba.aspx).

O Piaui possui como principais formacgdes aquiferas compondo a rede hidrogréafica
subterranea: Cabecas, Serra Grande e Poti-Piaui (SEMAR, 2010). No sudeste piauiense, na
regido da Barragem de Bocaina, o aquifero Serra Grande e este reservatorio sao fontes

primordiais de abastecimento humano local.

Induzindo trajetorias de ocupacgédo e uso do solo, as aguas superficiais norteiam atividades
humanas, ao tempo que funcionam como despejo de cargas poluidoras urbanas e

industriais, retratando o descaso na construgdo de politicas puablicas focadas no
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planejamento e gerenciamento de corpos d'agua. Em paralelo, as &guas precipitadas que se
infiltram no solo sob a acdo da gravidade, &guas subterraneas, desempenham um papel de
reserva estratégica para atender a demandas de regides aridas e de baixo indice

pluviométrico.

Nessa perspectiva, a avaliacdo periddica do potencial de aquiferos no semiarido
nordestino, profundidade de ocorréncia e disponibilidade somada a condigdes de uso séo
alguns dos fatores que podem garantir a sustentabilidade dos reservatorios. Esta que
conceitualmente preconiza processos que se mantenham ou melhorem ao longo do tempo,

contrapondo o esgotamento de recursos para geracdes futuras.

O planejamento, construcdo e implementacdo de um programa de gerenciamento
sustentavel de recursos hidricos de uma regido dependem de fatores como: analise da
variacdo dos niveis estaticos de pocos da regido, da compreensdo hidrogeolégica local, do
acompanhamento do volume superficial e da quantificacdo prevista para consumo. Tudo
isso como forma de assegurar os critérios de perenidade para as atuais reservas de recursos

hidricos subterraneos.

Nesse contexto, este estudo abrange a analise do comportamento das dguas subterraneas do
aquifero Serra Grande juntamente com o da Barragem de Bocaina em decorréncia da
precipitacdo ao longo de trés anos, a projecdo populacional da regido como base para
calculo do uso dessas aguas para abastecimento humano, e por fim a avaliacdo de critérios

de sustentabilidade hidrica dessa regido.
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Hipdtese

Existe conexao hidraulica entre o reservatorio da barragem de Bocaina e o aquifero, e a
analise da sustentabilidade hidrica deve levar em conta de maneira integrada a chuva, o

volume armazenado na barragem e as aguas do aquifero.

1.1. Justificativa

Com a crise da agua no mundo, muitos estudos tém norteado politicas de outorga baseadas
no uso sustentavel. Nas regides semiaridas, que sofrem com baixos indices pluviométricos
e consequente irregularidade nos escoamentos superficiais, aspectos como precipitacéo,
comportamento dos aquiferos e reservatérios, e demanda hidrica preveem cenarios que
orientam governo e populacdo para implementacdo de rotinas coerentes com os critérios de
preservacgao para geragoes futuras.

Por se tratar de uma regido localizada no semiarido com periodos de seis meses em média
sem chuva, o reservatorio de Bocaina e a agua subterrénea proveniente do aquifero Serra
Grande podem ser consideradas reservas estratégicas, principalmente no que diz respeito
ao abastecimento humano. Com isso, os estudos sobre eficiéncia, disponibilidade e
demandas sdo fundamentais para embasar o gerenciamento desses recursos.

Analisar a flutuacdo dos niveis de agua subterraneos e da Barragem de Bocaina de forma
integrada induziu de forma significativa esse estudo, visto que a interdependéncia desses
recursos influencia a capacidade de recuperacgdo de seus volumes na dindmica hidrolégica.
A visualizagdo conjunta desses componentes entrega um panorama que facilita o
entendimento da continuidade e iteracdo dos seus comportamentos.

Apresentando volume de acumulacdo 114, 95 hm®, atualizado por batimetria realizada pela
SEMAR em 2016, a Barragem de Bocaina atualmente é fomento para regido na medida em
que é utilizada, entre outras atividades, para piscicultura, irrigacdo e abastecimento. Com
reducdo do volume na Barragem de Bocaina a um nivel critico nos periodos de estiagem, e
por se tratar de uma reserva superficial importante no sudeste piauiense, 0s estudos acerca
dessa regido ao tempo que sdo escassos, sdao fundamentais para o desenvolvimento.
Portanto, essa pesquisa € justificada pela necessidade do conhecimento de elementos

determinantes da sustentabilidade hidrica na regido da Barragem de Bocaina. Nessa regido
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a analise do comportamento dos niveis de agua subterranea e da barragem ao longo dos
anos em periodos secos e chuvosos é indispensavel para o0 gerenciamento desses recursos e
para conscientizacdo do uso da agua pela populacdo. Essa descri¢do aliada a previsao de
demanda hidrica para abastecimento humano auxilia a elaboracéo de politicas relacionadas
ao controle desses recursos, salientando que estes serdo informacdes importantes para uma
adutora em construcdo (Sistema Adutor Bocaina) que abastecera a populacdo urbana das
cidades de Bocaina, Sussuapara e Picos.

Além da preocupacdo de obter informacBGes importantes para 0S governantes, Orgaos
reguladores e habitantes da regido, este trabalho confirma a necessidade de
conscientizacdo dos prejuizos causados pelo mau uso, pois a agua nessa localidade é
tratada como um bem inesgotavel sendo utilizada com uma politica gerencial de recursos

hidricos falha e insuficiente.

1.2. Objetivo Geral

Analisar a sustentabilidade hidrica relacionada ao comportamento dos niveis d’agua da
Barragem de Bocaina e dos aquiferos da regido sob a influéncia da precipitacao,
juntamente com o estudo da demanda hidrica para o crescimento populacional previsto até
0 ano de 2066.

1.3. Objetivos Especificos

1. Analisar o perfil hidrogeologico na area de drenagem do reservatorio da Barragem
de Bocaina a partir dos pogos no seu entorno;

2. Avaliar a precipitagdo ocorrida na bacia hidrogréfica da barragem durante os trés
anos de estudo comparando com séries historicas desta e com outros componentes
do ciclo hidrologico.

3. Delinear o comportamento das aguas subterraneas na regido do reservatério da
Barragem de Bocaina analisando as interrelagdes com outras variaveis dos volumes
precipitados e dos volumes armazenados;

4. Estimar a disponibilidade hidrica na regido em estudo;
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5. Estimar a demanda hidrica para abastecimento humano da regido com base nas
projecOes populacionais para avaliagdo da sustentabilidade dos recursos hidricos.



22

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Sustentabilidade do uso dos recursos hidricos

A ASCE (1999) define sustentabilidade da dgua como o cenario em que 0S recursos
hidricos e 0s servigos de agua estdo disponiveis para satisfazer a demanda, agora e no
futuro, sem degradacdo. De acordo com a UNESCO (2012), um planejamento estratégico
para 0s recursos hidricos deve ser feito para longo prazo (20 anos ou mais), mas isto é
dificil devido aos altos niveis de incertezas envolvidos.

De uma forma geral, o desenvolvimento sustentavel requer atencdo na ampla gama de
objetivos econdmicos, sociais e ambientais. E neste contexto que se inserem o0s
reservatorios de armazenamento de agua que, segundo Prado (2002), sdo sistemas
aquaticos modificados, extremamente complexos e dinamicos, que apresentam as funcdes
principais de manutencdo da vazdo dos cursos de &gua e atendimento as variacfes da
demanda dos usuérios. J& os usos multiplos destes, como alternativa para melhor
utilizacdo, sdo definidos por Cruz & Fabrizy (1995) como planos de aproveitamento de
recursos hidricos projetados e operados para atender dois ou mais propdsitos. Dentre esses
propositos estdo os diversos usos dos recursos hidricos demandados pelas populacfes e
pelas atividades econémicas, sendo que, conforme explicado por Heller & Padua (2010),
alguns deles resultam em perdas do volume de agua captado, em relacdo ao volume que
retorna ao curso de agua (usos consuntivos) e outros em que essas perdas ndo ocorrem tais
perdas (usos ndo consuntivos), ainda que impliguem na alteragdo do regime hidrologico
e/ou da qualidade. Os autores destacam como usos consuntivos 0s abastecimentos
domeéstico e industrial, a irrigagdo e a aquicultura, como usos ndo consutivos a geracdo de
energia elétrica, a navegacdo, a recreacao, a pesca e a diluicdo, assimilacdo e transporte de
poluentes. No que se refere ao cenario brasileiro de uso dos recursos hidricos, de acordo
com ANA (2012), a irrigacdo e a pecuaria somam quase 61% do uso nacional, sendo que
apenas a irrigacdo corresponde a 53%.

Assim sendo, segundo Branche (2015), para o desenvolvimento sustentavel tanto a agua
quanto a energia dependem ndo apenas das escolhas de oferta, mas também da forma como
estas escolhas sdo implementadas. O autor enfatiza ainda que a intencdo do uso mdaltiplo

de reservatorios deve ser garantir que os aspectos positivos sejam maximizados e 0s
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Impactos negativos evitados, minimizados, mitigados ou compensados. Para Lanna (2002),
0 uso multiplo dos recursos hidricos ndo é opcional, mas sim um fomento para o
desenvolvimento econdmico. Logo, a melhor alternativa € integrar estes usos, mesmo com
gerenciamento complexo, excluindo a forma individualizada, mediando conflitos entre os
usuarios que comprometem a eficiéncia do uso.

Em regides semiaridas, os reservatorios trazem beneficios adicionais, constituindo uma das
medidas para amenizar as condi¢des ambientais extremas (elevada temperatura do ar e
escassez hidrica) existentes. O monitoramento das condi¢des pluviométricas e dos volumes
acumulados permite estabelecer cenarios provaveis sobre a disponibilidade hidrica ao
longo dos periodos secos e chuvosos, viabilizando, ou ndo, dessa forma seu uso em
diversos fins. Nesse contexto, o volume de alerta é fundamental na elaboracéo do plano de
operacdo do reservatorio, em que se devem considerar as demandas, o regime hidrologico
e a capacidade disponivel do reservatorio.

Visando minimizar possiveis conflitos advindos dos varios usos previstos para 0s
reservatorios, a Politica Nacional de Recursos Hidricos e o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, através da Lei n° 9.433 (BRASIL, 1997),
fundamentam o uso multiplo das aguas e a gestdo descentralizada, garantindo a igualdade
de direito de acesso a agua aos diversos setores demandantes. De acordo com Porto &
Porto (2008), as atividades dos usuarios de agua em uma bacia hidrografica séo
competitivas e se acirram a medida que diminui a disponibilidade hidrica per capita. A
Unica excec¢do, estabelecida na Lei n® 9.433 (BRASIL, 1997), é que em situacdes de
escassez, a prioridade de uso da agua no Brasil € o abastecimento humano e a

dessedentacdo de animais.

2.2. Disponibilidade hidrica: cendrio atual e futuro

A disponibilidade hidrica é o dado que baseia a decisdo sobre a outorga de direito de uso
de determinada bacia hidrografica, que tem como premissa ‘“assegurar o controle
quantitativo e qualitativo dos usos da agua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso a
agua”, conforme a Lei Federal N.° 9.433 (BRASIL, 1997). Ademais, esta lei vincula a
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outorga aos estudos sobre o “balanco entre disponibilidades e demandas futuras dos
recursos hidricos, em quantidade e qualidade, com identifica¢do de conflitos potenciais™.
De acordo com Cruz & Silveira (2007), a disponibilidade quali-quantitativa hidrica de uma
bacia hidrografica € informacdo necessaria no balanco, que envolve tanto as retiradas de
agua para usos consuntivos como a diluicdo de poluentes. Para CEBDS (2015), o balanco
hidrico é governado pela conservacdo de massa e as interacfes entre os fluxos de agua
superficiais com &gua subterrdnea, umidade do solo, evapotranspiragdo Ssdao muito
importantes para o correto entendimento do respectivo balanco. Cruz & Silveira (2007)
destacaram que a disponibilidade hidrica para finalidade qualitativa é uma parcela
quantitativa que deve ficar corrente no curso de agua para atender as necessidades
volumeétricas de diluicéo.

Para CEBDS (2015), as principais informaces requeridas para avaliar cenarios e gerir 0s
riscos hidricos sdo dados locais de disponibilidade e demandas de agua superficial e
subterranea, bem como dados de qualidade da &gua dos mananciais e dos ecossistemas
aquaticos. De acordo com Vieira & Gondim Filho (2006), a disponibilidade hidrica, de
aguas superficiais ou subterraneas, equivale a “quantidade de agua efetivamente disponivel
de forma duradoura ou permanente”. Conclui-se entdo que nas bacias de rios intermitentes,
a disponibilidade natural é nula e cabe aos reservatorios de acumulagdo proporcionar a
regularizacdo dos deflvios naturais, possibilitando a disponibilizacdo de volumes anuais
constantes num determinado indice de garantia.

No que se refere ao enfoque subterraneo, Tucci (2006) destaca como vantagem “a
capacidade de atendimento distribuido através de pogos; no entanto, essa alternativa ndo
tem sido usual no Brasil para o atendimento a grandes consumidores, devido a alta
demanda”. Usualmente, o abastecimento por meio de 4gua subterranea tem sido realizado
para comunidades menores e distribuidas espacialmente. Por outro lado, no contexto
mundial, o cenario é bem distinto, em que, de acordo com WRG (2012), a exploracdo de
agua subterranea aumenta na propor¢do de 1 a 2% ao ano, causando estresse hidrico em
varios locais, além disso, as estimativas indicam que 20% dos aquiferos estdo sendo
explorados além da sua capacidade de recuperacao.

Segundo Leal (1998 apud PORTO & PORTO, 2008), ¢ mediante o conhecimento das
disponibilidades hidricas (redes de monitoramento hidrolégico) e do cadastramento das

demandas (usos e usuérios outorgados) que o poder publico reune condic¢Ges de controle e
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gestdo da agua. De acordo com CEBDS (2015), a discussédo sobre disponibilidade hidrica é
ainda mais abrangente e envolve as diversas inter-relacfes entre agua, alimentos, energia e
0 meio ambiente, 0 que torna o gerenciamento dos recursos hidricos ainda mais complexo
e desafiador. CEBDS (2015) enfatiza ainda que a crise hidrica vivenciada no Brasil em
2014 e 2015 evidencia estas interdependéncias, traz a tona as fragilidades do sistema de
gerenciamento de recursos hidricos e se traduz na necessidade de inser¢do da seguranca
hidrica nas agendas setoriais. Para UN-Water (2016), seguranca hidrica é a capacidade de
uma populacdo em garantir o acesso sustentavel a quantidades adequadas de agua, com
qualidade aceitavel para a subsisténcia, o bem-estar humano e o desenvolvimento
socioecondmico, bem como assegurar a protecdo dos recursos hidricos contra a poluigéo e
os desastres relacionados com a agua, bem como a preservacdo dos ecossistemas em um
clima de paz e estabilidade politica. Complementarmente, a Agéncia Nacional de Aguas
(ANA, 2012) atesta que a questdo da seguranca hidrica esta ligada a garantia da oferta de
agua para o abastecimento humano e para as diversas atividades produtivas, para o
enfrentamento de periodos secos e chuvosos ou qualquer desequilibrio entre a oferta e a
demanda de agua que resulte em restricdo ao consumo e ao desenvolvimento econdémico e
regional.

Hoje, nos estudos relacionados a construcdo de sistemas de abastecimento de &gua
considera-se a demanda atual e futura necessaria dos aglomerados urbanos, industrias,
agricultura, entre outros. Em geral, o gerenciamento dos recursos hidricos de uma bacia
hidrografica, depende fundamentalmente do conhecimento da disponibilidade hidrica da
regido. A mensuracdo da disponibilidade hidrica é fundamento para definir se 0s recursos
hidricos disponiveis suportam as demandas desejadas, dirimindo intervengdes necessarias
a0 processo.

Os cenarios futuros apontam momentos de dificil situacdo hidrica e de acordo com MMA
(2015), além dos efeitos sobre as dguas superficiais, a mudanca do clima devera afetar as
taxas de recarga de aguas subterraneas. Sobre isto, um estudo realizado por Déll & Flérke
(2005) estimou que as aguas subterrdneas no Nordeste do Brasil devem ter uma reducdo na
recarga em 70% até 2050. Em outro estudo, desenvolvido por Melo (2013) sobre o
Sistema Aquifero Guarani, quase 70% dos cenarios climaticos geraram variacdes dos
niveis freaticos abaixo daqueles medidos no monitoramento entre 2004 e 2011. Para

agravar ainda mais a situacdo hidrica, de acordo com OCDE (2013), as projec@es globais
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indicam cenarios de crescimento preocupantes na demanda de &gua para fins de
abastecimento humano, uso industrial e geragcdo de energia, principalmente em termos
mundiais e quando se concentram as observacdes sobre o BRICS (acrénimo que se refere

aos paises Brasil, Russia, indica, China e Africa do Sul), Figura 1.

Figura 1 — Cenarios para evolucao da demanda global da agua
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Fonte: OCDE, 2013 apud CEBDS, 2015

Quando se analisa o cenario futuro da demanda hidrica, € importante observar o
crescimento populacional, uma vez que as demandas por agua para abastecimento humano
dependem da populacdo abastecida e de seu consumo de &gua per capita (CRUZ, 2001;
CARRERA-FERNANDEZ & GARRIDO, 2003). Neste contexto, Heller & Padua (2010)
afirmam que na determinacdo das vazOes e capacidades das unidades das instalacOes de
abastecimento, os diversos tipos de consumo Sd0 expressos por meio do consumo per
capita, resultado da divisdo entre o total de demanda a ser atendida pelo sistema e a
populacdo abastecida. Os autores acrescentaram que para consideragdo da variacdo
temporal das vazdes, no dimensionamento das diversas unidades as vaz0es, devem ser
acrescidos os coeficientes de reforgo, que sdo: o coeficiente do dia de maior consumo e o
coeficiente da hora de maior consumo. Uma das condi¢cbes de um sistema de
abastecimento eficiente é que a gua distribuida seja capaz de atender a demanda, e esta é

funcdo do crescimento populacional. Consequentemente, as previsdes das populacdes
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futuras devem ser feitas criteriosamente, com base no desenvolvimento demografico do

passado proximo, a fim de que a margem de erro seja pequena.

2.3. Projecéo populacional

A aplicacdo de métodos para obter uma projecdo populacional é etapa fundamental na
elaboracdo de projetos de saneamento basico, e segundo Borges et al. (2006), a estimativa
de uma populacgdo futura é de extrema importancia, na medida em que serve de base para
qualquer projeto na érea de politicas publicas, bem como na prospeccéo de novos padrdes
de consumo ou novas demandas no setor privado. A estimativa populacional possibilita
ainda uma avaliacdo futura das necessidades de uma populacdo em certo periodo de
tempo, analisando a viabilidade de projetos a serem implementados.

Quando numa determinada regido ocorre um desequilibrio local, segundo Brudeki (2005),
a administracdo publica em uma nova demanda deve adequar gastos com qualidade e
guantidade, e para tanto, deve buscar o ponto de equilibrio. Para tanto, estimativas e
previsdes sdo ferramentas inerentes ao planejamento adequado e acerto nas decisdes. De
acordo com Von Sperling (1996), os principais métodos utilizados para as projecdes
populacionais podem ser organizados em trés grupos: 0os méetodos baseados em férmulas
matematicas (Tabela 1), os métodos de quantificacdo indireta (Tabela 2), e 0 método dos
componentes demograficos. No primeiro grupo a previsao populacional é calculada através
de uma equacdo matematica, que pode ser resolvida tambem por método estatistico de
analise de regressdo (linear ou ndo linear). Os métodos de regressao sdo escolhidos quando
se tem uma maior série historica de dados e os métodos algébricos quando se tém apenas
duas ou trés informacGes. Sdo métodos baseados em formulas matematicas: projecédo
aritmética, projecdo geométrica, regressao multiplicativa, taxa decrescente de crescimento,
e crescimento logistico.

Nos métodos de quantificagdo indireta a projecdo futura das relagdes pode ser feita com
base na analise da regressdo, sao eles: comparacdo grafica entre cidades similares, método
da razdo e correlacdo e método da previsdo com base nos empregos, méetodo dos

componentes demograficos. Segundo Tsutiya (2000), o método dos componentes
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demograficos considera a tendéncia passada verificada pelas variaveis demogréficas:
fecundidade, mortalidade e migracdo, e sdo formuladas hipdteses de comportamento
futuro. Esse método parte de uma divisdo da populacdo de base em grupos ou subgrupos
homogéneos e para cada um deles sdo aplicadas as variaveis demogréaficas. A expressao
geral da populacdo de uma comunidade, em funcdo do tempo, pode ser expressa da

seguinte forma:
P=Po+(N-M)+(l-E) (Eq. 1)
Onde: P = populacdo da data t; Po= populacdo da data inicial to; N = nascimentos (no

periodo t- to); M = 6bitos; | = imigrantes no periodo; E = emigrantes no periodo; (N — M)

= crescimento vegetativo no periodo; (I — E) = crescimento social no periodo.
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Tabela 1 — Projecdo populacional - Métodos com base em férmulas matematicas

Método

Projecéo
aritmética

Projecéo
geométrica

Regressdo
multiplicativa

Taxa
decrescente de
crescimento

Crescimento
logistico

Descricéo

Crescimento populacional segundo uma taxa
constante. Método utilizado para estimativas
de menor prazo. O ajuste da curva pode ser
também feito por analise da regresséo.
Crescimento populacional funcéo da
populacéo existente a cada instante. Utilizado
para estimativas de menor prazo. O ajuste da
curva pode ser também feito por analise da
regressao.

Ajuste da progressao populacional por
regressdo linear (transformacéo logaritmica da
equacao) ou regressdo ndo linear.

Premissa de que, a medida em que a cidade
cresce, a taxa de crescimento torna-se menor.
A populagdo tende assintoticamente a um valor
de saturacdo. Os parametros podem ser
também estimados por regressao néo linear.

O crescimento populacional segue uma relagédo
matematica, que estabelece uma curva em
forma de S. A populagdo tende
assintoticamente a um valor de satura¢éo. Os
parametros podem ser também estimados por
regressao nao linear. Condigdes necessarias:
Po<P1<P, e Po.P,<P;% O ponto de inflexdo na
curva ocorre no tempo [to-In(c)/K;] e com
P=P/2.

Formula da projecéo
crescimento
Py =Pg + Ka.(t—tg) (Eq.

P, = Py.e o 710) (Eq. 3p)
P = Po.(1+i)10) (Eq. 3¢)

Pt =Py +r.(t—tg)° (Eq. 4)

Pt =Po +(PS -Po).

— =Kg.(—P
ar B 1-eKo-tto);

Coeficientes
(se ndo for efetuada andlise da regressao)

Ka :M (Eq 2c)

tr —tg

Kg :M (Eq. 3d)
t —1o
ou

. K
i=e 9 -1 (Eq. 3¢)
r, s - analise da regressdo ou transformacgéo
logaritmica

_2.R.PLPy — P (Ry + Po)

Ps 5 (Eg. 5¢)
Po.Po —Pp

L GELA TGS
2 -1,
2

2.Py.PL.Py — P2.(Py + P

p, = 2P0-P1-P2 =Py (20 2) (Eq. 60)

Po.P2 =P
c=(Ps —Pg)/Py (Eq. 6d)
K] 1 In[PO'(PS - Pl)] (Eq. 6e)

to-t1 PL(Ps-Pp)

Fonte: adaptado parcialmente de Qasim (1985 apud VON SPERLING,1996).

Sendo: dP/dt = taxa de crescimento da populagéo em fungdo do tempo | Py, P1, P2 = populagdes nos anos tg, t1 , to (as formulas para taxa decrescente e crescimento logistico
exigem valores equidistantes, caso néo sejam baseadas na analise da regresséo) (hab) | Pt = populacéo estimada no ano t (hab) ; Pg = populagéo de saturagéo (hab) | K, Kg, Ky, KJ,
i, ¢, r, s = coeficientes (a obtencéo dos coeficientes pela analise da regresséo ¢ preferivel, ja que se pode utilizar toda a série de dados existentes, e ndo apenas P, P1 e P9)
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Tabela 2 — Projec6es populacionais com base em métodos de quantificagdo indireta

Método

Descricdo

Comparacdo gréafica

O método envolve a projecdo grafica dos dados passados da populagdo em
estudo. Os dados populacionais de outras cidades similares, porém maiores, sdo
plotados de tal maneira que as curvas sejam coincidentes no valor atual da
populagéo da cidade em estudo. Estas curvas sdo utilizadas como referéncias na
projecdo futura da cidade em estudo.

Razéo e correlacéo

Assume-se que a populacdo da cidade em estudo possui a mesma tendéncia da
regido (regido fisica ou politica) na qual se encontra. Com base nos registros
censitarios a razdo "populacdo da cidade/populagdo da regido"é calculada, e
projetada para os anos futuros. A populagdo da cidade é obtida a partir da
projecdo populacional da regido (efetuada em nivel de planejamento por algum
outro 6rgdo) e da razdo projetada.

Previsdo de empregos
e servigos de
utilidades

A populacdo é estimada utilizando-se a previsdo de empregos (efetuada por
algum outro 6rgdo). Com base nos dados passados da populacdo e pessoas
empregadas, calcula-se a relagdo "emprego/populacéo”, a qual é projetada para
os anos futuros. A populagdo da cidade é obtida a partir da projecdo do nimero de
empregos da cidade. O procedimento é similar a0 método da razdo. Pode-se
adotar a mesma metodologia a partir da previséo de servicos de utilidade, como
eletricidade, agua, telefone etc. As companhias de servigos de utilidade
normalmente efetuam estudos e projecfes da expansdo de seus servi¢os com
relativa confiabilidade.

Fonte: Qasim (1985 apud VON SPERLING,1996)

2.4. Sustentabilidade Hidrica

Com origem no latim, a palavra sustentabilidade significa sustentar ou manter. Para a
Comissdo Mundial Sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento — CMMAD (1991), a
sustentabilidade, no enfoque socioecondmico-ambiental, define que uma sociedade
sustentavel é aquela que satisfaz suas necessidades sem diminuir as perspectivas das
geragdes futuras. Para Cavalcanti (2003), sustentabilidade “significa a possibilidade de se
obterem continuamente condic¢des iguais ou superiores de vida para um grupo de pessoas e
seus sucessores em dado ecossistema”.

De acordo com Dambrés (2011), agdes eficazes e eficientes devem ser diagnosticadas,
avaliadas e previstas nos Planos de Recursos Hidricos, assim como ac¢des de preservagédo
das aguas subterraneas, incluindo-se medidas emergenciais em casos de contaminacgéo e
poluicdo acidental, visando a gestdo sistémica, integrada e participativa das aguas na
promoc¢do do desenvolvimento social e ambientalmente sustentavel. As estratégias devem
seguir os parametros que formam o tripe: sociedade, economia e ambiente. O autor destaca
que a gestdo dos recursos hidricos no Brasil obedece a uma série de Leis e Resolugdes,

contidas na Lei Federal N° 9.433 (BRASIL, 1997). Com vistas ao cumprimento legal e
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moral de critérios de sustentabilidade, o desenvolvimento e aperfeicoamento de técnicas e
procedimentos investigativos em torno de recursos hidricos subterraneos é medida
prioritaria construir um conhecimento consolidado que embase planejamento, execucédo e
resolucdo de uso sustentavel desse recurso.

Num cenario que agrega os recursos hidricos superficiais e subterraneos, de acordo com
Zoby & Matos (2002), avaliar separadamente mananciais superficiais e subterraneos
representa, além de uma simplificacdo, uma limitacdo na efetiva solucdo dos problemas
que a sociedade exige resposta. Ao tempo que 0s corpos d'agua superficiais tém baixa
capacidades de armazenamento, apresentam uma vazdo instantdnea maior do que 0s
aquiferos, e maior facilidade de descontaminacdo (remediacdo). Por outro lado, com
caracteristicas de reservatorio, 0 manancial subterrdneo funciona, além de outros, como
volume estratégico armazenado contra extensas estiagens devido as constantes mudancas
climaticas. A populacdo que enfrenta restricGes hidricas pode ter nestes depositos naturais
de agua aliados para sobrevivéncia e desenvolvimento regional. Nos aspectos de protecdo
e vulnerabilidade, a avaliacdo de zonas criticas de aquiferos deve priorizar o estudo da
explotacdo das aguas subterréneas, dos lugares onde recursos hidricos subterraneos sao
insubstituiveis por outras fontes de agua; dos locais onde exista a presenca de fontes de
contaminacdo que ponha em perigo os aquiferos, e do comportamento rio-aquifero na zona
hiporréica.

Cabral & Santos (2006), ao discutir em a aplicacdo de indicadores de uso sustentavel de
agua subterranea, destacam algumas caracteristicas que devem nortear esses principios:
renovabilidade das aguas subterrdneas, armazenamento e escoamento, gerenciamento
integrado de aguas superficiais e subterraneas, tempo de resposta das dguas subterraneas e
seus aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos.

Nessa perspectiva o entendimento de uso sustentadvel de aguas subterraneas abrange o0s
ecossistemas que as cercam, constituindo uma preservagdo conjunta de ambientes
subterraneos e superficiais. Aspectos antagbnicos induzem ao conceito que ambos se
completam e as investigacdes devem conter uma visdo conjunta. Assim sendo, conforme
explicitado por Foster et al. (2002), o controle do uso e ocupacdo do solo, através da
fiscalizacdo e mitigagdo das atividades antropicas, € uma das estratégias de protecdo das
aguas subterraneas. Os autores afirmam que, por ser fator limitante do desenvolvimento

sustentavel em condigdes por vezes ndo renovaveis, as medidas de protecdo dessas aguas
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visam garantir seus beneficios a geracdes futuras, fortalecendo a ideia que conhecimento

das caracteristicas dos aquiferos embasa a construcao de indicadores para seu uso.

2.5. Precipitacdo, infiltracdo e recarga de agua subterranea

De acordo com Fernandes (2002), a disponibilidade hidrica de uma regido é resultante de
duas parcelas: a disponibilidade subterrnea, caracterizada pela quantidade de agua
passivel de ser explotada das camadas aquiferas existentes; e a disponibilidade superficial,
caracterizada pelas vazBes minimas dos rios presentes na regido. O autor destaca que no
semiarido brasileiro a disponibilidade hidrica esta associada a existéncia de grandes
reservatorios de acumulacdo capazes de promover uma regularizagdo plurianual dos
deflivios, que se concentram em poucos meses do ano devido a intermiténcia da maioria
de seus rios. Neste contexto, os aportes de agua diretamente relacionados com a
disponibilidade hidrica de uma regido sdo a precipitacdo e a infiltracdo, que estdo

discutidos mais detalhadamente.

2.5.1. Precipitagéo

O regime hidroldgico de uma regido é determinado por suas caracteristicas fisicas,
geoldgicas e topogréaficas, e por seu clima. De acordo com Villela & Matos (1975), a
precipitacdo, por ser a principal entrada, torna-se o mais importante fator climatico do
balanco hidrolégico de uma regido, bem como sua distribuicdo e modos de ocorréncia. O
principal mecanismo natural de restabelecimento dos recursos hidricos da superficie

terrestre é a precipitagdo, nas formas de chuva, neve e granizo.

Para determinar medidas mais precisas de precipitacdo ocorrida em determinado local,
utiliza-se instrumentos como os pluvidmetros e pluvidgrafos. A medida da precipitacdo
consiste na determinacdo da lamina de &gua que se depositaria sobre a superficie
monitorada, desconsiderando para esta ldamina de &4gua, 0s processos de evapotranspiracao,

escoamento superficial e infiltragdo no solo.
Nas regides semiaridas, a evapotranspiracdo potencial normalmente ultrapassa as taxas
médias de precipitacdo que significa que apenas em situacfes favoraveis a agua

precipitada é suficiente para a recarga subterranea (KUNZLER, 2007). A realimentacéo
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dos sistemas € irregular e a observacdo dos processos dindmicos nos aquiferos € muito

limitada em funcéo da caréncia de dados.

Gouvéa (2009) estudou a influéncia da precipitacdo e das caracteristicas do solo na
variacdo do nivel de &gua subterrénea, concluindo com base nos resultados que a variagdo
no nivel da &gua e da precipitacdo mensal acumulada ndo tem uma relacdo imediata e
existe um padrdo de sazonalidade. Este atesta que a evapotranspiracdo tem maior

influéncia que a porosidade na variacao do nivel da agua.

Nesse contexto, as Reservas Permanentes (Rp) representam o volume de agua subterranea
que participa do ciclo hidrolégico numa escala de tempo plurianual, centenéria ou milenar.
Corresponde aos volumes estocados abaixo do limite inferior de flutuacdo sazonal do nivel
de saturacdo dos aquiferos livres ou ao volume armazenado na propria camada no caso de
aquiferos confinados (VASCONCELOS et al, 2013). A influéncia da precipitacdo nessas
reservas depende fundamentalmente da conexao hidraulica entre as formagdes geoldgicas

(aquiferos) da regido.

2.5.2. Infiltracéo

O conceito de infiltracdo explica a influéncia da precipitacdo na recarga de aguas
superficiais subterraneas e pode ser considerada como o fenémeno de penetracdo da agua
nas camadas do solo através de seus vazios sob a acdo da gravidade. Contudo o conceito
deve ser descrito em funcdo das camadas de solo que a &gua atinge. Trés etapas da agua
infiltrada s&o definidas como: (1) a 4gua que tem origem na precipitacdo e permanece na
zona ndo saturada, zona onde os vazios do solo estdo parcialmente preenchidos com agua e
ar; (2) a 4gua que flui lateralmente na zona nédo saturada a pequenas profundidades; e (3) a
agua que percola até o nivel freatico denominada recarga (CABRAL, 2008). Portanto,

recarga € uma porc¢do da infiltracdo, aquela 4gua que entra na zona saturada.

2.5.3. Estimativa da recarga de agua subterranea

As recargas podem ser: recarga direta, que abastece o aquifero pela percolacdo vertical

direta da agua que atravessa toda zona nao saturada; a recarga, que acontece com a
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percolacdo da &gua para os aquiferos através dos cursos d'agua superficiais; e a recarga
localizada, que é resultante de concentracBes horizontais de agua proximas a superficie na
auséncia de canais definidos. Esses mecanismos estdo esquematizados na Figura 2.
Segundo Kresic (2007), em regides aridas e semiaridas ocorre recarga indireta com niveis
fredticos profundos e rios que alimentam o aquifero, e em regifes Umidas, em geral, 0s

aquiferos rasos alimentam a vazao dos rios.

Figura 2 — Mecanismos de recarga subterranea
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Fonte: VRIES & SIMMERS, 2002 apud MELO, 2013
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Sobre os tipos de recarga, Balek (1987) destaca uma classificacdo que se baseia na escala
temporal: recarga de curto-prazo, que ocorre ap0s grandes eventos de chuva; recarga
sazonal, que ocorre durante periodos chuvosos (estacdo Umida) e no inicio do derretimento
(degelo); recarga perene, que pode ocorrer em partes dos tropicos umidos, onde ha fluxo
descendente de agua praticamente constante; e, recarga historica, que ocorreu ha muito
tempo atrés, contribuindo para a formagao dos recursos hidricos subterraneos atuais.

Para estimativa da recarga direta, segundo Healy & Cook (2002), o estudo da variagdo de
nivel d'agua do aquifero é o mais apropriado. O monitoramento dos aquiferos €, portanto,
pré-requisito para uma gestdo eficiente e sustentavel das aguas subterraneas, onde tais
fontes sdo a chave para o desenvolvimento econdmico em algumas regides. (VRIES &
SIMMERS, 2002; BANERJEE, PRASAD & SINGH, 2009). De uma forma geral, os
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fatores que influenciam na recarga subterranea s&o: clima (HEALY, 2010), solos e
geologia (HEALY, 2010), uso do solo e cobertura vegetal (HEALY, 2010), e irrigacdo
(BERNARDO, MANTOVANI & SOARES, 2006).

De acordo com Melo (2013), a quantificacdo da recarga num aquifero ndo é uma tarefa
trivial e ndo ha uma maneira direta de medir a recarga, nestas condigdes, a literatura dispde
de diversos métodos para estimar recarga, classificados como pertencentes a trés zonas:
saturada, ndo-saturada e de aguas superficiais, que podem ser classificados quanto ao uso

de: tracadores, modelos computacionais ou conceitos fisicos.

2.6. Interacdo entre Aguas Superficiais e Subterraneas

Até o final do século passado, de acordo com Souza, Ribeiro & Vieira (2010), era comum
associar a quantidade da agua a disponibilidade de seu uso no atendimento das crescentes
demandas do uso humano. Por outro lado, iniciava-se neste momento, segundo
Albuquerque (2004), um novo modelo de gestdo dos recursos hidricos, segundo o qual a
exploracdo das aguas subterraneas ndo deve ser dissociada do aproveitamento das aguas de
superficie. Neste contexto, o autor destaca a necessidade de se considerar ambas no
contexto da bacia hidrografica, ou seja, a ligacdo intima entre o sistema subterraneo
superficial, que torna a dgua um recurso renovavel. Isto acontece a partir do movimento
inerente ao ciclo hidrolégico, em que se destacam neste caso, tanto as recargas dos
aquiferos como a regularizacdo de vazdes do escoamento superficial. De acordo com
Arantes, Chaudry & Marcussi (2006), o planejamento de apenas uma componente do
sistema hidroldgico, como os escoamentos superficiais ou subterraneos, normalmente, é s6
eficaz em parte, porque cada componente hidrologica estd em continua interacdo com
outras componentes. De fato, o nivel d'dgua dos aquiferos varia com a precipitagdo, a
explotacdo da &gua subterrdnea, a evapotranspiracdo, as alteracGes do regime de
escoamento de rios que constituem a area de recarga, entre outros fatores. Para Lambs
(2004), niveis d'agua do rio e caracteristicas topograficas sdo certamente as principais
causas da entrada de fluxo subterrdneo através das margens de rios. De acordo com
Martelli (2012), a anélise isolada desses componentes do sistema hidrologico interfere na
avaliacdo de variaveis dependentes de uso e contribuicéo reciproca.

A extracdo de agua de corpos hidricos superficiais, principalmente os influentes, ou seja,

que contribuem para o fluxo subterraneo, pode ocasionar uma diminui¢do da contribui¢do
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ao aquifero e, consequentemente, promover uma deplecdo do lencol freatico. Assim como,
toda &gua subterrdnea retirada de um aquifero implica diretamente na reducdo da sua
contribuicdo aos corpos hidricos superficiais. Nestas relacdes o sistema pode estar
hidraulicamente conectado, onde um alimenta o outro, ou ndo, existindo a descontinuidade
entre eles. De acordo com Winter et al. (1998), o estudo relacionado & interacdo entre as
aguas superficiais e subterraneas tem aumentado, visando incluir os efeitos de sua
explotacdo sobre rios, lagos, banhados e estuarios.

De acordo com Shelton (2011), a interacdo rio-aquifero ocorre continuamente e pode
mudar o sentido do fluxo dependendo da altura do nivel da 4gua. O autor descreve as trés
categorias de interacdo rio-aquifero: fluxo da dgua do aquifero para o rio (Figura 3a), fluxo
do rio para o aquifero (Figura 3b), combinacdo de ambos os fluxos rio-aquifero e aquifero-
rio (Figura 3c). O fluxo do aquifero para o rio pode acontecer se existir conexao entre eles
através de uma zona completamente saturada (Figura 3a) ou se existir descontinuidade
entre 0s mesmos através de uma zona ndo saturada entre o rio e o aquifero (Figura 3c)
(SHELTON, 2011).

Figura 3 — Condicdes gerais de fluxo rio-aquifero-rio
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(c) Fluxo rio-aquifero (sistemas desconectados).
Fonte: traduzido de SHELTON, 2011
Sobre o sentido do fluxo, a precipitagdo pluviométrica pode alterar de forma significativa o
sistema de contribuicdo entre os mananciais superficiais e subterraneos. Com chuvas

intensas ou descargas de reservatérios o rio se eleva e a infiltracdo de agua passa a
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contribuir para a recarga do aquifero. Neste caso, de acordo com Silva (2007), o retorno da
agua de recarga para o rio pode levar de semanas a anos, dependendo das caracteristicas
topograficas e geologicas na regido. Num processo inverso, os tipos de descarga da dgua
subterranea nos cursos fluviais, dependem da regularidade com que o aquifero contribui na
vazdo de base. O autor explica ainda o processo hidraulico em fungdo do tipo de regime
dos rios: perenes, intermitentes e efémeros. Em rios perenes, a vazao de base € continua,
ao contrario dos rios intermitentes, os quais recebem agua apenas durante certo periodo do
ano, o que os torna influente ou efluente dependendo da época do ano. J& em rios
efémeros, o nivel de dgua subterranea encontra-se sempre abaixo do canal, 0 que o torna
exclusivamente influente quando ha escoamento.

De acordo Gilbert et al. (1990 apud HANCKOK, 2002), o fluxo superficial forma apenas a
parte visivel de um ecossistema de agua doce continua que inclui os sistemas de &gua
subterranea, aluviais e ripicolas. Segundo Hancock (2002), a central de todas estas areas é
a zona de troca denominada zona hiporréica (Figura 4), que ocorre nos sedimentos de

muitos riachos de cascalho ou areia.

Figura 4 — Zona hiporréica como um modulador entre o rio, a 4gua subterranea, a zona

riparia, e aquifero aluvial

Fonte: traduzido de HANCOCK, 2002

A conexao entre rio e aquifero ocorre através de poros que permitem a agua do rio entrar
em contato com o sedimento e mistura-se com a agua intersticial em uma zona de
transicdo. O fluxo nesta zona é influenciado pelo tamanho da particula e permeabilidade
do substrato, condutividade hidraulica, biota residente, tempo de residéncia da agua
intersticial e caracteristicas fisico-quimicas da dgua do rio e dos aquiferos adjacentes.

De forma geral, as conexdes da agua subterrdnea com a agua superficial tém sido

verificadas por diferentes técnicas e Woessner (2000) destaca a medida direta dos niveis de
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agua em pocos de monitoramento e por comparacdo das caracteristicas quimicas da agua

subterranea e do rio. Kalbus, Reinstorf & Schirmer (2006) discutiram diferentes métodos e

suas aplicabilidades em diferentes espacos e escalas de tempo, e destacaram as medicGes

diretas do fluxo da &gua através da interacdo rio-aquifero por medidores de infiltracéo,
métodos de tracador de calor, métodos baseados na lei de Darcy (piezémetros,
permeametros, testes de bombeamento, etc.), balanco de massa, e métodos para determinar

a concentracdo de contaminantes. De acordo com os autores todos 0os métodos tém suas

limitacbes e incertezas e uma combinacdo de diferentes técnicas podem reduzir

consideravelmente as incertezas na estimativa do fluxo.

Scanlon, Healy & Cook (2002) destacam os métodos que estimam a recarga a partir de

dados de aguas superficiais:

e Balanco de agua no canal: técnica de base fisica que realiza o balanco de agua no canal
baseado em dados fluviométricos por meio da Equacdo 7, que estima a recarga pelo
balango residual, ou seja, contabiliza a variacdo interna, entradas e saidas do rio
(volume de controle) e atribui a recarga o saldo que equilibra o balanco.

R=0n=0Q;+ Y Qo= Q:=Fa=7 (Eq.7)

Onde: @,.,@; = vazOes a montante e jusante das se¢des de controle, @.,Q. = entradas e

saidas dos tributarios ao longo do rio, E,= evaporacdo da agua de superficie ou do
leito, e AS = variacdo do armazenamento no canal e na zona ndo-saturada ao longo do
tempo (Af).

e Vazdo de base: também de base fisica, estia a recarga com base no balanco de &gua,
usando a Equacéo 8, e é aplicavel em rios efluentes pois considera que a vazao no rio €
mantida pelo aquifero por meio de Qb. Em periodos de estiagem, assume-se que 0S
outros termos sdo despreziveis e Qb se iguala a vazéo do rio. Quando ha contribuigdo
da precipitacdo e do escoamento superficial, emprega-se o hidrograma para separar 0S
quantitativos.

AS9¥ =R+ Q%" — @7 — @, — ET9% (Eq. 8)

=
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Onde: R = recarga, AS9" = variagdo do armazenamento subterraneo, @7",Q7" =

entrada e saida de escoamento subterranco, respectivamente, incluindo saida por
extragdo de agua por bombeamento de pocos e entrada de dgua de bacias adjacentes.

Tracadores quimicos: conhecendo-se a assinatura dos isotopos de Oxigénio e
Hidrogénio na dgua da chuva e no aquifero, seus tempos de decaimento podem ser
usados para identificar fontes de recarga, bem como o tempo entre o evento chuvoso e
o evento de recarga; outro tragador quimico ¢ o cloreto, que ¢ um tragador ambiental
natural que ndo adsorve sobre silicatos negativamente carregados, altamente soluvel

em agua e, normalmente, ndo interage em reagdes bioquimicas e geoquimicas.
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3. CARACTERIZACAO DA AREA EM ESTUDO

3.1. Hidrografia

O estudo ora apresentado foi desenvolvido na Barragem de Bocaina, no Estado do Piaui. A
hidrografia deste estado insere-se no contexto da Regido Hidrografica do Parnaiba que se
configura como uma das mais importantes da Regido Nordeste do Brasil, sendo ocupada
pelos Estados do Cear4, Piauf e Maranhdo, com uma érea de 331.441 km?, salientando que
o Piaui ocupa a maior parte da Bacia, correspondendo a 75,3% de sua area, enquanto que 0
Maranhdo ocupa 19,8% e o Ceard 4,1% (MMA, 2006). Para melhor detalhamento a
Regido Hidrogréfica do Parnaiba foi dividida em trés grandes Sub-bacias: Alto Parnaiba,
Médio Parnaiba e Baixo Parnaiba, que, por sua vez, subdividem-se em sete Sub-bacias,
delimitadas segundo a importancia dos seus rios principais e caracteristicas ambientais,
conforme PNRH (2005).

A Sub-bacia Médio Parnaiba compreende os rios Canindé/Piaui e o rio Poti, que
desembocam no rio Parnaiba. Segundo o Projeto Aridas/Pl (1995), os rios mais
importantes sdo: Piaui; Canindé, que recebe o rio Piaui; Fidalgo, afluente do Piaui; e Itaim,
que recebe o Rio Guaribas. Uma caracteristica comum a todos os rios dessa Sub-bacia é o
cardter de intermiténcia, com excecdo do rio Guaribas, no trecho médio a partir da
Barragem Bocaina, onde é mantido um filete de 4gua corrente originada da barragem.
Nesse contexto, 0 Rio Guaribas pertence a Bacia do Rio Canindé e nasce na Serra das
Almas, a 600 m de altitude, no Municipio de Pio IX correndo no sentido sudoeste até o
limite sudoeste do Municipio de Picos. O seu curso total é de, aproximadamente, 160 km.
Trata-se de um rio caudaloso no periodo chuvoso que inunda toda a sua planicie aluvial
sendo, atualmente, controlado pela Barragem Bocaina. Tem como principais afluentes os
rios Canabrava e Pitombeiras, pela margem direita e Grotdo, Riachdo e Sao Jodo, pela
margem esquerda (MMA, 2006).
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3.2. Hidrografia do Piaui — Bacia do Canindé

O Estado do Piaui foi dividido em 12 bacias hidrograficas, conforme mostra a Figura 5
(SEMAR, 2010). O presente trabalho foi desenvolvido na Bacia do Canindé onde esta

inserido o Rio Guaribas, barrado pelo reservatério de Bocaina.

Figura 5 — Bacias Hidrogréficas do Rio Parnaiba no Estado do Piaui
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A bacia do rio Canindé/Piaui, localizada no compartimento sudeste do estado, constitui a
maior sub-bacia da regido hidrografica do Parnaiba com 29,7% da sua area, com
aproximadamente 75.000 km?.

No geral os rios da bacia Canindé/Piaui apresentam regime de intermiténcia, decorrente da
formagdo geologica e geomorfologica da bacia, visto que os cursos d'agua mais
importantes nascem no embasamento cristalino, com fraca condicdo de retencdo da agua,
acrescido do fato da bacia localizar-se em regido semiarida, com baixissimas e irregulares
precipitacbes. Ao percorrerem a bacia sedimentar os rios eventualmente podem adquirir
carater de perenidade, pois, passam a receber contribuicdo de agua subterranea fornecida
pelos aquiferos principais, como o Serra Grande e Cabecas (ANA & SEMAR, 2010).

Na bacia encontram-se construidas dez barragens de médio e grande porte, dentre elas a
barragem do presente estudo: Barragem Bocaina, Barragem Jenipapo, Barragem Pedra
Redonda, Petronio Portela e Barragem Salinas.

A regido da bacia do Canindé é caracterizada, segundo Kdppen, como pertencente ao tipo
BSH, clima semiarido, que aliado a distribuicdo e irregularidades das precipitacoes,

imprime nesta zona duas esta¢des: a seca e a chuvosa.

3.3. Bacia Hidrografica da Barragem de Bocaina

Os estudos em questdo foram desenvolvidos na Barragem de Bocaina, Piaui. A hidrografia
desta bacia tem area de drenagem em torno de 1.071 km? e é praticamente formada pelo
rio Guaribas e os seus afluentes, conforme Figura 6, destacando-se os rios Canabrava e
Pitombeiras, pela margem direita e Grotdo, Riachdo e S&o Jodo, pela margem esquerda,

todos eles intermitentes.



Figura 6 — Bacia da Barragem de Bocaina
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O Reservatdrio Bocaina tem comprimento de 356 m e aproximadamente 114,95 hm?® de

volume. Foi construido sob a responsabilidade do DNOCS — Departamento Nacional de

Obras Contra as Secas — e executado pelo Batalhdo de Engenharia e Constru¢do, com o0s

objetivos de regularizar o Rio Guaribas, conter as cheias desse rio, oferecer seguranca

hidrica quanto ao abastecimento humano para populacdo, fomento para o desenvolvimento

agricola e preservar o aquifero Serra Grande (HIDROTERRA, 1982). A Barragem de

Bocaina esté situada entre os paralelos 6° 28” ¢ 7° 17’ de latitude sul e 40° 47°e 41° 40’ de

longitude oeste, conforme a Figura 7.
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Figura 7 — Localizacdo da Barragem de Bocaina
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3.4. Caracterizacdo da Barragem de Bocaina

Para melhor descricdo do reservatorio a Tabela 3 apresenta a caracterizacdo da Barragem

de Bocaina, de acordo com o projeto de execucdo da Hidroterra (1982), com excecdo da
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capacidade de acumulacgéo que foi atualizada em 2016 pela Secretaria de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos (SEMAR).

Tabela 3 — Caracterizacdo da Barragem de Bocaina

Municipio: Bocaina — Pl

Rio Barrado Guaribas

Area da Bacia Hidrogréfica | 1.070 km?

Area da Bacia Hidraulica: 1.185 ha

Coordenadas Localizagéo 6°54°50,56” e 41°18°23,27”

Orgao responsavel DNOCS-PI

Periodo da construcéo 1982 — 1985

Tipo de Barragem De terra com nucleo impermeéavel
Cota do Coroamento 280,00 m

Altura Maxima 53,50 m

Extensédo pelo Coroamento 356,00 m

Capacidade de acumulacgado 106,00 Mm?*(Cota x Area x VVolume, Hidroterra, 1982).
114,95 Mm® (Cota x Area x Volume, corrigida —
SEMAR, 2016).

111,32 Mm?® (Cota x Area x Volume, SEMAR, 2016)

Q afluente média 1,732 m*/s
Caracteristicas do Sangradouro

Tipo: Perfil Creager
Largura 25 m

Qmaxima (TR=1000 anos) 2.190 m*/s
Qmaxima amortecida 876,97 m°/s
Revanche 4,50

Cota da Soleira 270,50m

Lamina maxima de Sangria | 3,38 m
Caracteristica da Tomada d’agua

Diametro 1.200 mm

Controle de montante Acionamento mecanico

Controle de jusante Vélvula dispersora 800 mm

Descarga regularizada 0,94 m*/s (90% garantia)
0,76 m%/s (100% garantia)

Descarga maxima 3,38 m’/s

Cota inferior 232 m

Fonte: Adaptado HIDROTERRA, 1982

3.5. Curvas Cota X Area e Cota X Volume

Sa0 poucos o0s reservatorios de regularizacdo do semiarido que tém uma sistematica
continua de estimativa da batimetria. Na maioria dos casos, 0 que se dispde sdo as curvas
cota-area-volume estimadas a época do projeto do acude, muitas delas construidas em
décadas passadas, levantando dividas sobre a consisténcia das informacdes. Nesse interim,

¢ previsivel um assoreamento do reservatorio diminuindo sua capacidade de
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armazenamento. Ademais, com melhoramento da preciséo dos sistemas de posicionamento
global e equipamentos de aerofotogrametria e batimetria, provavelmente haja incertezas
importantes advindas da tecnologia usada na época dos projetos (Collischonn, & Clarke,
2016).

Demonstrando um avango no gerenciamento do reservatorio de Bocaina, através da
batimetria do manancial, levantando as profundidades em varios pontos da area inundada e
fazendo a devida integracdo do volume, as curvas cota x area e cota X volume da Barragem
de Bocaina foram atualizadas pela Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(SEMAR) em 2016 como descritas na Figura 8.

Figura 8 — Curvas cota x area e cota x volume da Barragem de Bocaina atualizadas em
2016
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3.6. Vazdo Regularizada da Barragem

Com a finalidade de acumular parte das aguas dos periodos chuvosos, 0s reservatorios
exercem o efeito prioritario de regularizador das vazdes.

Segundo Pompeu et al. (2014) em estudo realizado para levantamento das vazdes de
referéncia utilizadas no Brasil, verificou-se que a regido Nordeste (AL, BA, CE, ES, MA,

PB, PE PI, RN, SE e TO) possui uma tendéncia a utilizar a vazdo de referéncia Q90%,
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enquanto que no Sudeste (SP, RJ e MG) a vazdo minima de referéncia Q7,10, e no Centro-
Oeste (GO, MT) usualmente a Q95%, concluindo que o Brasil apresenta uma tendéncia
regional para adocgéo das vaz0Oes de referéncia (MELATI & MARCUZZO, 2016).

No projeto da barragem de Bocaina (HIDROTERRA, 1982) foram utilizados defluvios
com base nas vazdes medidas na estacdo fluviométrica de Pedra Redonda (1967-1977)
relacionando areas e precipitaces das duas bacias. A estacdo Pedra Redonda localiza-se a
montante da barragem Pedra Redonda, na bacia do rio Canindé, onde chegam as aguas do
rio Guaribas (rio barrado pela Barragem Bocaina).

Conforme a tabela no projeto de execucdo elaborado pela Hidroterra (1982), as vaz0es
regularizadas anuais para o projeto da Barragem Bocaina, considerando um volume morto
de 6x10° m* foram:

Qreg = 0,76m°/s (para 100% de garantia)

Qreg = 0,94 m*/s (para 90% de garantia)

3.7. Eventos de Sangria e Volume Minimo da Barragem

O territorio piauiense esta localizado na zona de transi¢do entre a regido Norte e a regido
semiérida do Nordeste do Brasil. O sudeste do Piaui, onde se encontra a Bacia da
Barragem de Bocaina é a regido mais critica do Estado em termos de disponibilidade
hidrica e caracteriza-se por uma extrema irregularidade das chuvas que se concentram,
praticamente em trés meses do ano.

Os eventos de sangria e volume minimo de armazenamento da barragem durante 0s
ultimos anos ocorreram em junho de 2009, e dezembro de 2015, respectivamente. No pior
cenario de estiagem, em 2015, o reservatorio atingiu 14,0% da capacidade total. Por outro
lado, em janeiro de 2009 pode ser observado que, o volume armazenado foi de 40% da
capacidade total, e essa mesma situagdo se repete em janeiro de 2012, seguido de uma
queda dos volumes armazenados nos anos de 2013, 2014 e 2015; conforme informacdes
do DNOCS mostradas na Figura 10. Ainda para caracterizar o contraste dos periodos secos
e chuvosos a Figura 9 ilustra a sangria da barragem com alagamentos e 0 panorama de
pouco volume a montante da barragem. Neste estudo foi realizado acompanhamento dos

volumes de 2013 a 2015 conforme sera mostrado nos resultados.
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Figura 9 — Imagens da sangria da Barragem de Bocaina em 2009 e vista a montante no

periodo seco em 2015

(@) Sangria da barragem em 2009  (b) Barragem no periodo seco em 2015

Fonte: Reportagem da TV Picos
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Figura 10 — Volumes do reservatério de Bocaina no periodo de 1999 a 2016
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O reservatorio de Bocaina pereniza um trecho do Rio Guaribas, que atravessa as cidades
de Bocaina, Sussuapara e Picos. Regido esta caracterizada por minifundios que
produzem, principalmente, banana, goiaba, arroz e por conflitos instalados entre
irrigantes da cidade de Bocaina e usuarios localizados apés a cidade de Picos.

No que diz respeito aos conflitos gerados pelos usuérios do manancial, é preciso se
fazer referéncia nesse estudo a existéncia de conflitos que acontecem principalmente
entre 0os agricultores que plantam nas margens do rio imediatamente a jusante da
barragem e o0s que se localizam ao longo do rio antes e depois da cidade de Picos,
também a jusante da barragem. Os que estdo imediatamente a jusante pleiteiam pouca
abertura na valvula da tomada d’4gua da barragem para evitar a inundagdo das culturas
e, 0s que estdo logo em seguida, solicitam uma maior abertura para garantir a
perenizacdo do rio Guaribas.

Com o uso da &gua da barragem para piscicultura intensiva, em época de estiagem, mais
um conflito se instalou com a exigéncia dos piscicultores para que houvesse diminuicao

da vazdo liberada para permanéncia da profundidade necessaria a criagdo dos peixes.

3.8. Geologia da Bacia da Barragem de Bocaina

A Barragem de Bocaina esta situada na Bacia Sedimentar do Parnaiba. Esta bacia
localiza-se na parte ocidental do nordeste do Brasil, com uma &rea de 665.888 km?
cobrindo a maior parte dos estados do Piaui e Maranhdo e parte dos estados do Par3,
Tocantins, Bahia e Ceara, como mostra a figura 11 . Apresenta forma eliptica, com eixo
de maior elongacgéo orientado para NE-SO com um comprimento de aproximadamente
1.000 km. Em seu depocentro, a espessura da coluna sedimentar atinge cerca de 3.500
m (Vaz et al., 2007).
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Figura 11 — Bacias Sedimentares Brasileiras
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Fonte: Gaudencio (2012)

Cunha (1986) afirma que o desenvolvimento da Bacia do Parnaiba foi direcionado por
condicBes tectonicamente estaveis que favoreceram a deposicdo de uma coluna
sedimentar simples e relativamente pouco espessa. Esta bacia € constituida
principalmente por sedimentos paleozédicos, com predominancia de clasticos de origem
continentais, representados por arenitos, siltitos e folhelhos.

A coluna sedimentar da Bacia pode ser dividida em cinco sequéncias deposicionais
denominadas de sequéncias siluriana, devoniana, permo-carbonifera, jurassica e
cretacica, separadas por discordancias regionais e correlaciondveis a eventos de
natureza global (GOES et al., 1993).

Na regido estudada a coluna estratigrafica da Bacia do Parnaiba compreende, o0s
clasticos da formacéo Serra Grande, depositados entre o ordoviciano ou eo-siluriano e o
devoniano inferior. Constituida por arenitos de cores claras, mal selecionados,

frequentemente conglomeraticos e com estratificacdo cruzada, de folhelhos escuros.
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Recobrindo concordantemente a Serra Grande em toda regido da barragem, a formagao
Pimenteiras, de idade devoniana inferior, é constituida por dois membros distintos: o
inferior, arenoso, denominado Itaim, e o superior, rico em folhelhos, denominado Picos.
Com espessura entre 10 e 60 metros, esta formacdo encontram-se recoberta pela
formacéo Cabecas, com limite de contato topograficamente delimitado por uma linha de
escarpas, bastantes dissecadas e as vezes irregulares. Litologicamente, é constituida por
uma alternancia de niveis de folhelhos e siltitos, intercalados subordinadamente por
finos niveis de arenitos de granulacdo muito fina a siltosa, de cores bastante variadas,
predominando na sua porcdo inferior niveis mais arenosos. A abundancia de 6xido e
hidroxidos de ferro, onde se concentram concrecdes lateriticas, fato marcante da regido,
caracteriza a coloracdo predominantemente avermelhada das rochas da formacao.

A coluna compreende ainda a formagéo Cabecas de idade meso-devoniana, que recobre
concordantemente a Pimenteiras. Depositada sob influéncia glacial, indicada pelos
diamictitos e pelos afloramentos com estrias, é constituida, principalmente, de arenitos
de granulacdo média a grossa, onde bancos espessos de arenitos resistentes formam
escarpas e alternam-se com outros de menor resisténcia e espessura. Subordinadamente
aparecem siltitos e raramente folhelhos.

Em resumo, as unidades litoestratigraficas da regido em estudo sdo representadas pelas
formagdes Serra Grande, Pimenteiras e Cabecas, com todo o pacote assentado
discordantemente sobre as rochas cristalinas (LIMA & LEITE, 1978). A figura 12

apresenta um corte geoldgico representando a estratigrafia da area estudada.

Figura 12 — Perfil litoestratigrafico na Bacia do Parnaiba
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Fonte: modificado de CRUZ E FRANCA, 1967
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A superficie da barragem em estudo é na sua totalidade constituida geologicamente por
rochas pertencentes a Bacia Sedimentar do Parnaiba e situa-se sobre os sedimentos
aflorantes da porcao superior da formacdo Pimenteiras, que se assenta sobre a formacéo

Serra Grande, conforme mostra 0 mapa geologico da area, apresentado na Figura 13.

Figura 13 — Area de afloramentos das formacdes geoldgicas na bacia hidrogréfica da

Barragem de Bocaina, Piaui.
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3.8.1. Hidrogeologia

O estado do Piaui possui 15% da sua area inserida em rochas cristalinas e 85% em
rochas sedimentares com ocorréncia de aguas subterraneas. Com base no cadastro do
Sistema de Aguas Subterraneas (SIAGAS, 2016), o Piaui tem 28.730 pogos, assumindo
lugar de destaque nesse banco de dados.

As principais unidades aquiferas do Piaui sdo: Serra Grande, Cabecas, Poti e Piaui,
como observado na Figura 14. As formagdes Serra Grande e Cabegas séo intercaladas
por unidades litologicas das formacdes Pimenteiras e Longa. As unidades Poti e Piaui

por ndo serem separandas hidraulicamente sdo consideradas como um unico sistema.
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Figura 14 — Mapa de localizacdo do estado do Piaui com destaque para as zonas de

Chije
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Fonte: VASCONCELOS et al (2014)
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A Bacia da Barragem de Bocaina, devido a disposicdo estratigrafica da Bacia do
Parnaiba, apresenta uma sequéncia de aquiferos superpostos, formada pelos sistemas
Serra Grande e Cabecas, intercalados pelo aquitardo Pimenteiras, que por vezes também
se comporta como um aquifero.

A anadlise das potencialidades hidricas de cada aquifero confere ao Serra Grande a
caracteristica de principal sistema aquifero da regido, evidenciando-o como o0 que
apresenta condicdes de atender as demandas hidricas da regido. Além disso, nédo
apresenta qualquer restricdo do ponto de vista quantitativo e qualitativo para
implantagdo de sistemas de abastecimento de &gua na zona urbana e rural, com
capacidade inclusive para atender projetos de irrigacdo, tudo a partir de um programa de
planejamento, uso e monitoramento da sua exploragao.

A recarga dos aquiferos ocorre principalmente através da infiltracdo direta das
precipitacdes pluviométricas nas zonas de afloramento de cada unidade e das

contribuigdes dos rios da bacia e de seus afluentes.
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3.8.2. Aquifero Serra Grande

O aquifero Serra Grande representa a sequéncia basal da bacia do Parnaiba, assentado
diretamente sobre as rochas pré-cambrianas, cuja area de exposicdo e recarga se
caracteriza por uma faixa de direcdo NE-SW. Com area de afloramento ocupando 8,5%
do estado do Piaui, o aquifero Serra Grande apresenta aproximadamente 950 km de

comprimento, como ilustrado na Figura 15.

Figura 15 — Area de Afloramento do Aquifero Serra Grande
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No recorte da area em estudo, a formacdo Serra Grande ocorre em subsuperficie, com
sua zona de afloramento a aproximadamente 19 quilémetros da Barragem de Bocaina,
na direcdo NE.

Essa formacgdo é constituida por espessos bancos de arenitos, de colora¢do branca a
bege, com granulacdo média e grosseira, por vezes conglomerética, e ocorréncias
subordinadas de niveis de arenitos siltosos ou siltitos, apresentando estratos com
cimento quartzoso, por vezes conglomeraticos, com diagénese geralmente muito forte e
com estratificacdo cruzada, intercalados por niveis de arenitos siltosos e siltitos
(VIDAL, 2003).

Na regido da barragem, o Serra Grande apresenta caracteristicas de um aquifero
confinado drenante, encontrando-se recoberto pela formacdo Pimenteiras em toda a
area, sempre em contato com os sedimentos arenosos do membro Itaim, que fica na
parte inferior desta formac&o.

Acredita-se que a espessura desses sedimentos pode chegar a uma profundidade maior
que 700 m. Essa afirmacédo é confirmada por Correia Filho (2009) com a perfuracdo de
um poco estratigrafico CC 220, com 953 m de profundidade, perfurado pela CPRM,
situado no Parque Nacional Serra da Capivara, a 10 km da borda da bacia, onde esta
unidade apresenta no perfil litolégico do poco 791 m de espessura, sem atingir a
interface com o embasamento cristalino. Na regido em estudo essa espessura também
néo foi definida, presume-se que esta possa alcangar mais de 350 m. Tudo isso baseado
na perfuracdo de perfis de pocos cadastrados no SIAGAS (Sistema de Informacéo de
Aguas Subterraneas — CPRM) localizados na regifo que chegam a uma profundidade de
300 m e nédo atingem o embasamento cristalino.

Para entender melhor o delineamento da espessura do aquitardo Pimenteiras e do
aquifero Serra Grande ao longo da Barragem, foram escolhidos trés pocos no SIAGAS
(acessado em 2016) que detalham em seus perfis as profundidades das respectivas

formacOes. Na figura 16 é mostrada a localizagdo desses po¢os na regido da Barragem.
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Figura 16 — Localizacdo dos pocos cadastrados no SIAGAS no entorno da Barragem de

Bocaina
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Fonte: SIAGAS, acessado em janeiro de 2016

Na Figura 17 os perfis dos pogos confirmam uma redugdo na espessura da formacéo
Pimenteiras com a aproximacdo da &rea de recarga da formacdo Serra Grande. O
aquitardo Pimenteiras nas margens esquerda da barragem tem uma espessura
aproximada de 60 m, proximo ao leito apresenta uma profundidade de 56 m e proximo a

area de recarga a espessura diminui para 18 m.

Figura 17 — Pocgos cadastrados no SIAGAS perfurados no entorno da Barragem de

Bocaina
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Fonte: SIAGAS (2016)
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A recarga do aquifero ocorre, principalmente, através da infiltracdo direta das
precipitaces pluviométricas na zona de afloramento da formagéo, situada na borda leste
da bacia, e pelas dguas provenientes do membro inferior do aquitardo Pimenteiras, o
Itaim, a partir da infiltrag&o vertical descendente.

A formacédo Pimenteiras, devido a sua litologia argilosa, possui baixa permeabilidade e
é responsavel pelo confinamento do aquifero Serra Grande. Todavia, niveis arenosos de
pouca espessura ocorrem intercalados, acumulam agua e constituem horizontes
aquiferos. De um modo geral, os pocgos perfurados em seus dominios apresentam
resultados insatisfatorios, com baixa produtividade e com &gua geralmente salobra. O
nivel estatico destes pocos apresenta variagdes sazonais, com rebaixamento, as vezes
acentuados, durante o periodo seco. Sua recarga proveniente da infiltracdo direta das
aguas das chuvas e dos rios é reduzida devido ao baixo indice pluviométrico registrado
na regido e a natureza predominantemente argilosa do material da sua &rea de
afloramento.

Segundo Soares Filho (1993), as condi¢6es de exploracdo do aquifero Serra Grande sdo

excelentes, principalmente nas areas aflorantes da formacéo Pimenteiras.

3.8.3. Trabalhos anteriores sobre o Aquifero Serra Grande

O primeiro estudo encontrado sobre o aquifero Serra Grande foi o realizado por Kegel,
em 1953 e 1956 que recomendava a exploracdo do aquifero Serra Grande, através da
perfuracdo de pocos com profundidade de 150 metros para atendimento do crescimento
da demanda hidrica do municipio de Picos. Ainda em 1961, Kegel confirma a
capacidade artesiana do referido aquifero, apesar dos po¢os perfurados na cidade terem
atingido apenas a profundidade de 120 metros e atravessado uma pequena porcao da
parte superior da formacgdo produtora. Recomendava neste estudo que deveria ser
perfurado um poco que atingisse o embasamento cristalino, atravessando toda a
extensdo do aquifero.

Cruz & Franga, em 1967 e 1970, foram os primeiros a analisar as condicOes
hidrogeoldgicas do aquifero na regido de Picos, distante 20 km da Barragem de
Bocaina, evidenciando o rebaixamento da superficie potenciométrica e o regime de

exploracdo do aquifero Serra Grande. Esses estudos foram importantes na medida em
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que a previsao feita para o ano de 1980, com base nos dados histéricos de demanda e
volume explorado, era de que o rebaixamento do nivel potenciométrico na zona urbana
do municipio seria da ordem de 78 metros, porém os dados de campo, levantados em
2001, mostraram um rebaixamento de cerca de 30 metros (VIDAL, 2003).

Em 1991, Verhagen et al realizaram outro estudo importante para regido, avaliando a
recarga de aquiferos em regifes aridas e semiaridas, com um capitulo sobre o estado do
Piaui. Foram utilizadas técnicas de analise hidroldgica por isotopos, especialmente de
13C e 14C, para se estimar a taxa de infiltracdo e a direcdo do fluxo subterraneo das
aguas na regido. Um ponto importante nesse trabalho foi referente ao artesianismo da
formacdo Serra Grande, explicado pela pequena diferenca de potencial entre as aguas
desta formacdo e as do aquifero Cabecas, fato que possibilita um fluxo vertical,
ascendente e descendente, entre as duas formacdes (Serra Grande e Cabecas), atravées do
aquitardo Pimenteiras.

Através de métodos estatisticos, outros trabalhos realizados foram construidos por
Soares Filho, em 1993, no que diz respeito ao cadastramento de po¢os no municipio de
Picos, apresentando propostas para exploracdo e o gerenciamento dos recursos hidricos.
No trabalho Relatério Técnico 015 do Ministério de Minas e Energia (2009), Analise
das Informacbes sobre Recursos Hidricos Subterraneos no Pais, foi citado que o
aquifero Serra Grande era explotado principalmente sob condi¢Ges de artesianismo,
proporcionando pogos jorrantes ao longo da borda oriental da bacia sedimentar, desde
Pedro Il ao norte, até S&o Jodo do Piaui ao sul. Mostrou que, com o tempo, ficaram
raros 0s casos de artesianismo jorrante, devido ao grande rebaixamento de niveis que
ocorreu por conta da superexplotacdo, notadamente na regido de Picos e S&o Joédo do
Piaui. Detalhou ainda que os seus coeficientes hidrodindmicos médios (ARIDAS — PI,
1995) sdo: Transmissividade - T = 3,0. 10 m%s; Permeabilidade - K= 1,0. 10°m/s e
Armazenamento - S= 4,3. 10™,

Em 1997, Soares Filho & Leal fizeram um diagnostico das condi¢fes das aguas
subterraneas no municipio de Picos onde o aquifero Serra Grande, nesta area, responde
por 98% do volume captado de &guas subterraneas, enquanto os 2% restante refere-se a
aguas originadas do aquifero Pimenteiras. Quando encoberto pela Formagéo
Pimenteiras, 0 aquifero Serra Grande exibe vazdes especificas de 0,41 a 25,75 m*/h/m.
O trabalho mostra que os valores dos parametros hidrodindamicos médios apresentados



60

para 0 aquifero Serra Grande sdo: i) transmissividade (T) de 2,6x10° m 2/s; ii)
coeficiente de armazenamento de 4,9x10™ e, iii) restituicdo de 5,0x107 m/s.

Através de isétopos ambientais e de condutividade elétrica, Batista et al (1998)
apresentaram um estudo da agua subterranea captada no municipio de Picos, no Piaui
no qual foram avaliados resultados que permitem identificar a origem, com relacdo ao
sistema aquifero explorado, de cada agua amostrada. Onde nesta area, 0s sistemas
aquiferos analisados foram as formacdes Serra Grande e Cabecas separados pela
formacdo Pimenteiras, um aquitardo.

Com valores de rebaixamento do nivel estatico em pogos de captagdo no aquifero Serra
Grande, Vidal (2003) também avalia a diminuicdo do nivel do aquifero ao tempo que
analisa o0 gerenciamento das aguas subterrdneas para demandas existentes. Nesse
trabalho ainda foi estimado que os valores de infiltracdo sdo da ordem de 25% do total
das precipitacdes, com uma taxa de recarga de 169 mm/ano, tendo sido considerada os
aportes laterais do aquifero. Evidencia também que outra fonte de recarga considerada
refere-se a infiltracdo descendente a partir do aquitardo Pimenteiras. Finaliza
apresentando também os valores de rebaixamentos na area do municipio de Picos que
alcangaram 26,9 m em um intervalo de 43 anos.

Outro material que subsidiou o presente estudo foi a andlise feita por Correia Filho
(2009), Projeto Borda Sudeste da Bacia Sedimentar do Parnaiba, que foi desenvolvido
na regido do municipio de Sdo Raimundo Nonato com o objetivo de efetuar um
mapeamento hidrogeolégico da porcdo sudeste da bacia, na busca de uma melhor
compreensdo da distribuicdo espacial dos aquiferos e obtencdo de estimativas das
reservas hidricas.

Entre os trabalhos escritos sobre agua subterranea no Piaui, destaca-se também o
Relatorio Diagndstico do aquifero Serra Grande (CPRM, Projeto RIMAS 2012) que faz
uma andlise do aquifero com descricdo dos aspectos climaticos, fisiograficos,

geoldgicos e hidrogeologicos da regido e sua coluna litoestratigrafica.
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3.9. Relevo

A regido é composta por uma paisagem de morros com relevos tabulares e neste ha a
ocorréncia de um relevo em forma de cuestas, conforme a Figura 18. Os processos de
eroséo estdo desenvolvidos e as vertentes se alargam formando vales abertos, ainda com
o relevo acidentado. Apresenta algumas regides com altitude variando de 115 m a 740

m.

Figura 18 — Recortes do relevo da Bacia da Barragem de Bocaina

(a) Regido de S&o Jodo da Canabrava  (b) Area do vertedouro da barragem

Sales e Ramos (2000) elaboraram uma carta com as unidades geoambientais da area sob
influéncia do reservatdrio de Bocaina. Definiram quatro unidades geoambientais
representativas da regido:

e Superficie plana conservada que corresponde as areas mais elevadas da regido, com
um relevo plano em decorréncia do processo de pediplanacgdo, cotas altimétricas em
torno de 500 metros, sobre as formagfes Pimenteiras, representadas pela serra do
Batista, chapada do Forno, serra do Baixo e serra Sitio Salvador;

e Superficie dissecada em estreitos interflivios que corresponde a areas com cotas
altimétricas que variam de 350 a 450 metros, com relevo tabular de topo plano
dissecado em estreitos interflivios e drenagem com vales bem encaixados,
representada por pequenos cursos de agua com intenso processo de erosdo,
contribui, juntamente com o escoamento superficial difuso, para o processo de
dissecacéo do relevo;
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e Superficie dissecada em largos interflivios que compreende a areas com relevo
tabular e sub-tabular representado por cuestas, chapadas e morros testemunho em
cota altimétrica que variam em torno de 250 a 350 metros onde a dissecacdo do
relevo é resultado tanto dos processos erosivos provocados pelo curso d agua como
de escoamento superficial difuso em lencgol. Os solos sdo predominantemente a
associacao de podzolicos eutroficos litélicos e latossolos vermelho-amarelo.

e Superficie de acumulacéo, esta corresponde as areas de relevo plano resultante da
acumulacdo por inundagdes periddicas, fato verificado ao longo dos rios Guaribas e
Riachdo, esta superficie é representada litoestratigraficamente pelos arenitos,
siltitos e folhelhos das formacdes Pimenteiras e Serra Grande.

Para Sales e Ramos (2000) a Superficie dissecada em largos interflavios e a Superficie

de acumulacdo s&o as unidades mais comprometidas por processo de degradacéo,

exigindo, portanto, acBes rapidas para de minimizacdo dos problemas relacionados a

erosdo, empobrecimento do solo e perda da biodiversidade.

Numa visdo pormenorizada do relevo da bacia verifica-se que no contorno da bacia

hidraulica a declividade da bacia em questdo, onde se encontra a area em estudo, a

declividade varia aproximadamente entre 3 e 17% de acordo com a Figura 19.

Figura 19 - Declividade da Bacia da Barragem de Bocaina




63

3.10. Cobertura Vegetal

A Caatinga é um mosaico de arbustos espinhosos e florestas sazonalmente secas que
cobre a maior parte dos estados do Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba,
Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e a parte nordeste de Minas Gerais, no vale do
Jequitinhonha, estendendo-se por cerca de 735.000 km?.

A savana-estépica, doravante denominada Caatinga sensu stricto, ocorre especialmente
nas terras baixas entre serras e planaltos, a chamada depressdo sertaneja, que representa
um extenso conjunto de pediplanos ora rodeado por extensos planaltos, ora entremeado
por relevos residuais com variadas dimensGes como chapadas e bacias sedimentares,
macigos e serras (Rodal & Sampaio 2002).

As descricoes de Caatinga apresentadas por autores como Andrade-Lima (1981) e
Sampaio (1995) apontam na direcdo de que, em uma mesma regido, as diferencas
fisiondmicas encontradas na vegetacdo de caatinga estdo relacionadas com as variacdes
ambientais como a proximidade de serras e corpos de agua.

No semiarido predomina a vegetacdo tipo caatinga arborea e Caatinga arbustiva.
Apresenta também campo cerrado e parque cerrado com manchas de cerraddo e de
floresta secundaria latifoliada.

No caso especifico da Bacia da Barragem de Bocaina ocorre a caatinga arbustiva,
conforme Figuras 20 e 21, raramente a arborea, comportando folhas mildas e hastes

espinhentas adaptadas para conter os efeitos de uma evapotranspiragdo muito intensa.

Figura 20 — Vegetagdo Caatinga da Bacia da Barragem de Bocaina
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A Caatinga arbustiva apresenta uma paisagem caracterizada pelo estrato arbustivo,
entremeadas por plantas espinhosas como cactaceas e bromelidceas. Este tipo de
Caatinga representa uma das mais xerofiticas das formacdes vegetais da bacia dos rios
Canindé/Piaui e sua presenca geralmente encontra-se dissociada da agricultura, situacdo

determinada pelas condic¢des pedoldgicas amplamente desfavoraveis.

Figura 21 — Vegetacdo Caatinga da bacia da Barragem de Bocaina

As chuvas na Caatinga (50-70%) sdo concentradas em trés meses consecutivos, apesar
da alta variacdo anual e dos longos periodos de seca serem frequentes (Nimer, 1972). O
nimero de meses secos aumenta da periferia para o centro da regido, e algumas
localidades experimentam periodos de 7 a 11 meses de baixa disponibilidade de agua
para as plantas (Prado, 2003). A Caatinga € também caracterizada por um sistema de
chuvas extremamente irregular de ano para ano, 0 que resulta em secas severas
periddicas (Krol et al., 2001; Chiang & Koutavas, 2004).
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3.11. Solos

Os solos que compdem a bacia da Barragem de Bocaina descritos no mapa da Figura 22
identificam quatro tipos de solos: os argilossolos (PE6 e PE15), os neossolos litélicos
(R8, R18 e R25), os neossolos quartzarénicos (AQ6) e os latossolos amarelos (LA22 e
LA30).

Figura 22 - Tipos de Solos que compdem a regido da Barragem de Bocaina.

~

NEOSSOLO GUARTZARENICO

Os argilossolos compreendem solos constituidos por material mineral, que tém como
caracteristicas diferenciais a presenca de horizonte B textural de argila de atividade
baixa, ou alta conjugada com saturacdo por bases baixa ou carater alitico. Grande parte
dos solos desta classe apresenta um evidente incremento no teor de argila. Sdo de
profundidade variavel, desde forte a imperfeitamente drenados, de cores avermelhadas
ou amareladas, e mais raramente, brunadas ou acinzentadas. A textura varia de arenosa
a argilosa no horizonte A e de média a muito argilosa no horizonte Bt, sempre havendo
aumento de argila daquele para este. Ocupa, na paisagem, a por¢éo inferior das encostas
onde o relevo apresenta-se ondulado (8% a 20% de declive) ou fortemente ondulado
(20% a 45% de declive). (EMBRAPA, 2006). Na Barragem de Bocaina séo os solos
PEG6 e PE15, que ocupam o leito da barragem.
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Os neossolos litolitos séo distribuidos geralmente em &reas de relevo movimentado, de
ondulado a montanhoso, onde a vegetacdo dominante € do tipo floresta caducifélia e
caatinga hipoxerdfila. Também séo solos minerais, pouco evoluidos e rasos, com
horizonte A assente diretamente sobre a rocha sd, coerente e dura ou, em alguns casos,
sobre horizonte C pouco espesso, ou mesmo sobre um horizonte B em inicio de
formagdo. Sua textura predominante é arenosa, embora, esteja intimamente relacionada
com seu material de origem, que em geral apresentam fragmentos de rocha
(pedregosidade), parcialmente intemperizados, e/ou pedras e cascalhos no seu interior
ou mesmo na superficie. Permeabilidade de moderada a excessivamente drenados
(EMBRAPA, 2006). Na barragem sdo os solos R25, R8 e R18.

Os latossolos amarelos em geral sdo solos muito intemperizados, profundos e de boa
drenagem. Caracterizam-se por grande homogeneidade de caracteristicas ao longo do
perfil, mineralogia da fracdo argila predominantemente caulinitica ou caulinitica-
oxidica, que se reflete em valores de relacdo Ki baixos, inferiores a 2,2, e praticamente
auséncia de minerais primarios de facil intemperizacdo. Solos profundos, de coloragédo
amarelada, perfis muito homogéneos, com boa drenagem e baixa fertilidade natural em
sua maioria (EMBRAPA, 2006). Na barragem sdo os solos LA22 e LA30.

Neossolos quartzarénicos compreendem solos constituidos por material mineral, ou por
material organico pouco espesso, que nao apresentam alteracfes expressivas em relacdo
ao material originario devido a baixa intensidade de atuacdo dos processos
pedogenéticos, seja em razdo de caracteristicas inerentes ao proprio material de origem,
como maior resisténcia ao intemperismo ou composi¢do quimico-mineraldgica, ou por
influéncia dos demais fatores de formacéao (clima, relevo ou tempo), que podem impedir
ou limitar a evolugdo dos solos. S&o solos sem contato litico dentro de 50cm de
profundidade, com sequéncia de horizontes A-C, porém apresentando textura areia ou
areia franca em todos os horizontes até, no minimo, a profundidade de 150cm a partir da
superficie do solo ou até um contato litico; sdo essencialmente quartzosos, tendo nas
fracOes areia grossa e areia fina 95% ou mais de quartzo, calceddnia e opala e,
praticamente, auséncia de minerais primarios alteraveis (menos resistentes ao
intemperismo).

A Figura 23 apresenta alguns exemplos de solos foram analisados ao longo da bacia.
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Figura 23 — Exemplos de areas com diferentes tipos de solos que compdem a bacia da

Barragem de Bocaina.

Outro tipo de solo presente no leito da barragem sdo os sedimentos. Com a ocorréncia
do processo de deposicdo desses sedimentos, atualmente a bacia hidraulica apresenta
areas constituidas basicamente desse material. E 0 que acontece na proximidade da
comunidade de Nova Varjota no leito da barragem (Figura 24).

Figura 24 — Area da barragem coberta de sedimentos proxima ao povoado de Nova

Varjota
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3.12. Dados Climaticos

Com clima muito quente e semiarido, com 6 a 8 meses secos; temperatura média em
torno de 29°C durante todos os meses do ano, a seguir serdo analisados os dados
climéticos da Barragem de Bocaina durante o periodo estudado de 2013 a 2015.

Para descrever a regido em analise foram considerados os dados médios de temperatura,
evaporacdo, precipitacdo, umidade relativa do ar e insolacdo registrados pela estacédo
meteoroldgica Picos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), 82780, com
distancia de 20 km da Barragem de Bocaina. Para a precipitagdo foram utilizados os
dados dos postos pluviométricos, monitorados pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA),

circunvizinhos a Barragem de Bocaina.

3.12.1. Temperatura

O Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), principal 6rgdo cientifico
internacional para as avaliaces das alteracdes climaticas, publicou cinco relatérios, 0s
quais confirmam a projecao de aumento da temperatura média da atmosfera. Evidéncias
de mudancas globais foram apresentadas pelo quinto relatério-AR5, em decorréncia do
aumento da concentracdo dos gases de efeito estufa a partir de atividades humanas
(SILVEIRA, 2016).

No Nordeste brasileiro, regido em grande parte semiérida e muito vulneravel a
variabilidade climatica, as temperaturas apresentam-se altas na maior parte do ano.

A Tabela 4 apresenta as médias mensais das temperaturas para a estacdo de Picos, com
a temperatura média sendo calculada através da média aritmética das médias mensais.
Constata-se, portanto uma temperatura media anual é de 29 °C, com pequena variagdo
ao longo do ano. As temperaturas mais baixas ocorrem nos meses de marco e abril e os
meses mais quentes sdo outubro e novembro, com temperatura média superior a 31 °C.
Os registros do INMET apresentam ainda temperatura média das maximas de 30 °C,
chegando a 35 °C de setembro a novembro; média das minimas de 21 °C entre junho e
julho.

A Tabela 4 apresenta a distribuicdo mensal da temperatura média na regido no periodo
estudado.
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Tabela 4 - Temperatura Média Mensal (°C) — Estacdo Picos

MEDIA
ANUAL

2013 286 299 295 280 287 287 283 293 308 315 310 301 295
2014 291 280 275 276 283 286 281 288 307 310 306 302 290
2015 297 281 278 274 279 282 284 283 290 320 326 302 291

MEDIA 291 287 283 277 283 285 283 288 302 315 314 301 292

Fonte: INMET (2016)

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

3.12.2. Evaporagéo

Na maioria das regides aridas e semidaridas, a precipitacdo é o unico provedor da agua
para uma bacia hidrografica. A evaporacdo caracteriza-se como elemento fundamental
no decréscimo de 4gua em uma bacia nas regides aridas (YASUNARI, 2003; KURC E
SMALL, 2004; YAMANAKA, 2007; SATOH, 2010). Estima-se que, dependendo das
condicdes climaticas locais, da natureza da area circunvizinha ao acude e do tamanho da
represa, a lamina evaporada por ano situa-se no Nordeste Brasileiro entre 2.100 e 2.700
mm (SILANS, 2003). Um acude pequeno, com volume de 100.000 m*® de agua
armazenado ao final da estacdo chuvosa, perde no primeiro més subsequente a esta, em
torno de 15.000 m®, e, a metade do volume armazenado é perdida em apenas 115 dias,
se nenhuma utilizacdo do acgude € efetuada (SILANS, 2003).

Para entendimento da evaporacdo na bacia da Barragem na Bocaina fora utilizados
dados do posto de Picos. Nos anos estudados esses dados sdo mostrados na tabela com
evaporacao anual entre 2000 mm e 3200 mm. Verificam-se os valores maximos nos
meses de Agosto a Novembro, visto que em Dezembro ndo ha registros nestes anos.

A Tabela 5 apresenta a evaporacao média mensal na regido no periodo estudado.

Tabela 5 — Evaporagdo media mensal (mm) — Estacdo Picos

TOTAL

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ ANUAL

2013 2169 2599 2321 167.8 246.5 271 3127 359.1 381.1 4185 3649 3133 3543.8
2014 2616 1719 1424 1452 2456 3325 3332 376.6 4154 4495 363.7 2653 35029
2015 166.8 1809 158.1 1352 2222 2021 1819 3825 3935 4149 3150 2651 3018.1
MEDIA 2151 2042 1775 1494 2381 2685 2759 3727 396.7 4276 3479 2812 33549
Fonte: INMET (2016)
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3.12.3. Precipitacéo

Por ser informacdo essencial nos estudos hidrolégicos, a precipitacdo média sobre uma
area deve ser analisada com base na distribuicdo média espacial da chuva a partir de
varias estacOes, pois monitoramentos pontuais ndo séo bons representantes de uma area
ou uma bacia hidrografica (BAYRAKTAR et al., 2005).

Segundo Bethlahmy (1976) e Bayraktar et al. (2005), os métodos mais utilizados para
determinacdo da chuva média sdo Isoietas, Thiessen e Média Aritmética. Destes, o de
Thiessen envolve construcdo de poligonos atraves dos quais se estabelecem as médias
das precipitacdes e € indicado quando as esta¢cdes de monitoramento da chuva sdo mal
distribuidas (BETHLAHMY,1976).

Para o estudo da precipitacdo na Bacia da Barragem da Bocaina tomou-se como base 0s
postos de trés municipios circunvizinhos com dados suficientes para estimativa da
precipitacdo média na regido, a saber: Bocaina, Curralinho e Monsenhor Hipdlito. A
tabela 6 traz o cddigo de identificacdo nacional e da SUDENE, a localizacdo geografica
(latitude e longitude) e a altitude (ANA / HIDROWERB, 2016). O periodo analisado foi
de 1966 a 1996.

Tabela 6 — Postos pluviométricos circunvizinhos a Bacia da Barragem de Bocaina

Posto Cod Nacional ~ Cdd Adicional Latitude Longitude Altitude (m)
Bocaina 641001 3737837 6°54°S 41°19°0 250
Curralinho 641002 3737246 6°38°S 41°17°0 420
Mons.Hipdlito 641006 3737979 6°59’°S 41°07°0 270

A Figura 25 apresenta os Poligonos de Thiessen, para os trés postos pluviometricos
estudados de Bocaina, Curralinhos e Monsenhor Hipélito com areas de 211,18 km?,
767,14 km? e 92,48 km?, respectivamente, contidos ou circunvizinhos a Barragem de

Bocaina, com area total da bacia de 1.070,80 km?.
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Figura 25 — Postos pluviométricos contidos ou circunvizinhos a Barragem de Bocaina,

Piaui.
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A tabela 7 apresenta as precipitacdes medias mensais e anuais da regido, calculadas a

partir dos poligonos de Thiessen.

De acordo com as Tabelas 7 e 8, A precipitacdo anual média na bacia da Barragem de
Bocaina durante o periodo oscilou entre 302 mm e 1.609,9 mm, com o indice
pluviométrico médio anual para a bacia de 824 mm. O periodo chuvoso comega em
meados de dezembro, prolongando-se descontinuamente até abril, quando as chuvas vao
se tornando escassas. O més de marco é o que apresenta, em geral, a maior precipitacdo
média (213,1 mm). A estacdo seca tem inicio em maio e estende-se até novembro;
julho, agosto e setembro sdo 0s meses mais secos. O trimestre janeiro-fevereiro-marco €

responsavel por mais da metade da precipitacdo anual.
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Tabela 7 — PrecipitacGes na Bacia da Barragem de Bocaina calculadas pelo Método de

Thiessen

Ano\Més | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez Ano
1966 128.7 | 250.1 | 138.1 | 405.8 | 10.7 8.8 0.0 00 | 169 | 126 | 6.4 |107.1| 1.0853
1967 123.1 {229.8 | 438.7 | 198.0 | 123.1| 1.0 0.0 0.0 8.0 0.0 | 345 |1175| 1.273,6
1968 66.4 | 172.4|456.6 | 91.2 | 55.3 | 0.0 0.0 0.0 00 | 11.2 [197.7| 99.2 1.150,1
1969 176.7 {1419 | 2418 | 71.1 | 29.8 | 124 | 0.0 4.7 7.8 19 0.0 |133.7 821,7
1970 116.9 | 32.1 | 190.2 | 176 | 0.0 4.8 0.0 0.0 | 108 | 23.3 | 50.7 | 72.8 519,2
1971 90.0 | 116.2 | 124.6 | 3495 | 985 | 126 | 0.9 0.0 00 | 129 | 0.0 | 543 859,4
1972 60.9 | 715 | 179.9| 595 | 19.0 | 413 | 0.0 0.0 0.0 0.0 | 154 | 70.0 517,5
1973 105.5| 117.7 | 269.9 | 189.0 | 21.8 | 26.2 | 17.7 | 2.8 | 158 | 65.2 [119.2 | 1142 | 1.065,1
1974 272.1|169.2 | 262.3|529.8 | 818 | 144 | 4.1 0.0 8.0 |112.0| 20.1 | 136.0| 1.609,9
1975 1245 | 166.5|344.2 (1918 | 39.4 | 4.2 7.8 0.0 0.2 | 309 | 541 | 46.7 1.010,5
1976 76.5 [263.1| 49.2 | 752 | 0.0 0.0 0.0 0.0 33 | 272 | 723 | 148 581,6
1977 1720 | 476 | 1549 | 945 | 309 | 114 | 0.0 0.0 1.3 94 | 62.1 | 1854 769,5
1978 202.8| 69.2 |177.8|164.1|1525| 23 | 60.8 | 0.0 16 | 30.6 |149.0 | 37.0 1.047,7
1979 200.7) 99.2 | 94.7 | 99.8 | 285 | 0.0 7.8 2.9 00 | 232 | 853 | 93 651,5
1980 1344|2178 | 163 | 314 | 44 0.0 0.0 00 | 116 | 0.0 |[1124| 239 552,1
1981 1420| 35 |39.1| 244 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 218 | 70.3 658,2
1982 547 | 75.0 | 1185 | 74.7 19 0.9 0.0 0.0 0.0 | 141 | 87 | 373 385,9
1983 65.4 |1020| 709 | 109 | 0.0 | 104 | 0.0 0.0 0.0 09 | 188 | 22.7 302,0
1984 109.0 | 147.8 | 206.8 | 250.1 | 28.1 | 1.8 0.0 24 53 | 288 | 240 | 63.9 868,1
1985 203.8 | 315.3 | 347.8 | 3156 | 729 | 364 | 8.9 24 0.0 7.2 | 40.8 |258.1| 1.609,2
1986 10.0 | 160.7 | 400.0 | 111.7 | 7.4 54 9.6 0.7 13 14 | 29.1 | 30.6 767,8
1987 514 | 97.2 | 209.7 | 71.2 12 9.3 0.0 0.0 4.2 0.9 00 | 22.2 467,3
1988 168.9 | 204.1 | 263.5 | 3145 | 12.6 34 5.2 0.0 5.2 | 48.7 | 494 | 177.0| 1.252,6
1989 457 | 88.8 | 254.2 | 265.2 | 68.6 | 235 | 0.0 0.0 0.0 6.8 | 234 | 2625 | 1.038,7
1990 157 | 875 | 90.2 | 98.7 | 654 | 0.0 | 12.0 14 | 149 | 235 | 3.7 | 111 424,2
1991 135.7 | 89.4 | 115.7 | 1243 | 248 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 370 | 50 531,9
1992 219.4| 83.1 | 64.6 | 100.8| 0.0 0.0 5.6 0.0 7.1 0.0 2.0 5.0 487,6
1993 434 | 451 |147.2| 153 | 4.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 | 445 | 151 316,3
1994 170.8 | 180.4 | 302.6 | 200.4 | 25.1 | 346 | 0.5 0.0 0.0 16 | 18.0 | 549 989,0
1995 144.8 | 245.3 | 307.8 | 311.8 | 74.6 3.8 0.9 0.0 0.0 9.8 49 | 225 1.126,1
1996 1995 943 (171111938 | 353 | 0.8 29 0.0 00 | 11.7 | 848 | 10.8 804,9
Média | 123,6 | 135,0 | 213,1 | 163,0 | 36,1 8,7 4,7 0,6 4,0 | 16,7 | 448 | 73,9 824,0

Tabela 8 — Resumo do metodo de Thiessen
Bocaina Curralinho Mons Hip Bacia
Pm (mm) 661,3 899,8 567,1
Area (km?) 211,18 767,14 92,48 1.070,80
Precipitacdo média da Bacia (mm) 824,03
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Analisando os dados pluviométricos (ANA / HIDROWEB, 2016) correspondentes ao
periodo de 1966 a 1996 utilizados como base para célculo da precipitacdo média da
Bacia da Barragem de Bocaina, na Figura 26 as precipitaces médias mensais de cada
posto alcancaram valores maximos no més de marco. Nesses meses que correspondem a
uma pluviometria mais elevada de janeiro a abril, as precipitacdes alcangaram maximas
de 161, 138 e 237 mm para Bocaina, Monsenhor Hipolito e Curralinho,
respectivamente. E para os meses de maior estiagem minimas de 0, 0,8 e 0,7 mm para

0s trés postos supracitados respectivamente.

Figura 26 — Precipitacbes Médias Mensais dos postos pluviométricos (1966 a 1996)

250
E 200
S 150
b
b
=3
£ 100 -
-+
[ =
o
50 -+ 5
oo - L_-— = L_L
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
B Média Bocaina 118 | 121 | 161 | 107 | 27 09 01 00 02 15 32 69
m Média Mons. Hipdlito| 99 97 138 | 120 19 05 06 01 02 06 23 51
Média Curralinho 128 | 143 | 237 | 184 | 41 09 06 01 05 18 51 78
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3.12.4. Umidade Relativa

Os valores registrados de umidade relativa sdo bastante baixos, caracteristica de regides
com aridez severa. A umidade relativa média anual é da ordem de 48%, com 0s maiores
valores mensais coincidindo com o periodo mais chuvoso. Os valores extremos sdo
encontrados nos meses de marco (69%) e setembro (37%). Varia a minima de 30% a
40% entre setembro e outubro e a maxima de 50% a 60% entre margo e maio.

A Tabela 9 apresenta a distribuicdo mensal da umidade relativa do ar na regiéo.
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Tabela 9 - Umidade Relativa Média Mensal (%) — Estacdo Picos

MEDIA
ANUAL

2013 535 4325 538 609 47.23 4233 398 3832 3733 4013 398 449 451
2014 499 611 6926 66.77 4932 4223 436 4342 4267 44 4703 486 507
2015 5025 6482 662 67.57 5626 49.2 4206 4284 396 4071 39.07 451 503

MEDIA 512 564 631 651 509 446 418 415 399 416 420 462 487

Fonte: INMET (2016)

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

3.12.5. Insolagéo

A insolacdo média anual situa-se préxima de 2.500 horas, o que equivale a uma
incidéncia solar média diaria ligeiramente superior a 7 horas/dia.

Os meses chuvosos tém os dias de menor insolacdo, a media minima superando em
pouco o limite de 6 horas diarias. O trimestre janeiro/marco responde por
aproximadamente 20% da insolacdo anual; por sua vez, 30% se concentram no trimestre
julho/setembro, quando a média diaria se aproxima de 10 horas de radiagdo. Os valores
médios registrados no periodo em estudo sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Insolacdo Média Mensal (Horas) — Estacdo Picos

TOTAL
ANUAL

2013 1847 209.7 1956 2047 2546 2653 264.6 3198 3248 2999 2241 2150 2962.8
2014 2058 129 1902 2044 2527 2716 2791 3257 291 2939 2624 2319 29377
2015 2014 162.6 2154 2681 2427 2594 27605 3253 3264 3286 321.9 2595 3187.2

MEDIA 1973 167.1 2004 2257 2500 2654 2733 3236 3141 3075 2695 2354 30292

Fonte: INMET

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

3.13. Mudancas Climaticas

AlteracGes significativas no ciclo hidrologico aconteceram com o aquecimento das
ultimas décadas, modificagbes dos padrdes de precipitagdo e evapotranspiragéo,
impactos resultantes na umidade do solo, na reserva subterrdnea e na geracdo do
escoamento superficial (IPCC, 2007; IPCC, 2013). Outro aspecto a ser somado a esse

conjunto é o aumento da demanda por &gua projetada para as proximas décadas
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(principalmente devido ao crescimento populacional), que poderdo exercer grande
pressdo nos recursos hidricos brasileiros (PBMC, 2012; SALATI et al., 2008).

No Brasil, 0 aumento da demanda de agua da irrigacdo pode levar a diminuicdo da
seguranca alimentar e maior vulnerabilidade dos agricultores rurais, especialmente nas
regides semiéridas (PBMC, 2012). Mudangas nos padrdes de escoamento nas bacias
podem atingir a geracao de energia hidroelétrica no pais (SILVEIRA et al., 2014).

O Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) é o principal 6rgéo cientifico
internacional para as avaliacbes das alteraces climaticas, e foi criado pelo Programa
das Nagdes Unidas para o Ambiente (PNUA) e pela Organizacdo Mundial de
Meteorologia (OMM) em 1988, para fornecer visdes cientificas claras sobre o estado
atual do conhecimento das mudancas climaticas e seus possiveis impactos
socioeconémicos e ambientais (IPCC).

O Painel Brasileiro de Mudancgas Climaticas (PBMC), um comité com alguns dos
maiores especialistas do pais em climatologia, fez projecBes sobre as alteracbes
provaveis nas varias regides. As mais confiaveis valem para a Amazonia (aumento de
temperatura de 5 °C a 6 °C e queda de 40% a 45% na precipitacdo até o final do século,
com 10% de redugdo nas chuvas ja nos préximos cinco anos); para 0 semiarido, no
Nordeste (respectivamente, 3,5 °C a 4,5 °C e -40% a -50%); e para 0s pampas, no Sul
(2,5 °C a 3 °C de aquecimento e 35% a 40% de aumento de chuvas).

A regido Nordeste do Brasil, marcada historicamente por condi¢6es desiguais de acesso
a agua, é a area que mais sofre com a seca no pais. Segundo o Painel Brasileiro de
Mudancas Climaticas, a diminuicdo das chuvas no inverno deve chegar a 50% no fim
do século (PBMC, 2012).

Alguns estudos da Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo (FAPESP,
2016) e do Instituto Internacional de Ecologia (IIE) apontam que em 2014, por
exemplo, foi registrada a pior seca no Nordeste e a maior enchente em Foz do Iguacu,
no Parana, enquanto o Rio Grande do Sul e Santa Catarina sao afetados por um volume
de chuva excepcional, causando enchentes.

Mesmo com um historico de longos periodos de estiagem, o semiarido do Nordeste
brasileiro, no contexto da atual era das mudancas climaticas, com o aquecimento global,
essa situacdo se agravara. Os extremos climaticos — como secas e inundagfes — tendem
a se tornar mais severos e frequentes, isso tudo somado a crise hidrica da regido Sudeste

do nosso pais, que confirma todas essas mudangas no nosso clima.
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No Piaui, um estudo realizado em 2004 pela EMBRAPA apresenta dados climéticos
num periodo de 1961 a 1990 (Figuras 27 e 28), onde os dados pluviométricos mensais
utilizados no estudo foram publicados pela Superintendéncia de Desenvolvimento do
Nordeste (SUDENE) para o Estado do Piaui, abrangendo 207 postos pluviométricos,
com 20 ou mais anos de registros completos, com base nos obtidos das estagdes
meteoroldgicas da rede do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) no Estado do
Piaui.
Figura 27 — Mapas Climatoldgicos de Temperatura e Evaporacédo anual do estado do

Piaui

TEMPERATURA MEDIA

Fonte: EMBRAPA (2004)
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Figura 28 — Mapas Climatoldgicos de Precipitacdo e Umidade Relativa anual do estado

do Piaui
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Fonte: EMBRAPA (2004)

Nos estudos de Gomes, Andrade Junior & Medeiros (2005) foi relatado que os valores
de Evapotrasnpiracdo de referéncia (ETo) mensais variaram de 55,4 a 212,0 mm,
evidenciando a variacdo na demanda evapotranspirativa das diversas regides do Estado,
conforme a Figura 29. O periodo de fevereiro a julho apresentou 0s menores valores
mensais de ETo, enquanto de setembro a dezembro, os maiores valores. Esta tendéncia
é um reflexo da variacdo espacial da temperatura média do ar mensal nas diferentes

regides do Estado.



Figura 29 - Mapas de ETo mensal para o Estado do Piaui
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Fonte: GOMES, ANDRADE JUNIOR & MEDEIROS (2005)
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Ainda nesse estudo, em Picos, regido préxima a Barragem de Bocaina a ETo anual

resultou em 1824,8 mm no ano de 2005, variando de 199,8 mm (outubro) a 125,7 mm

(abril), conforme Tabela 11.
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Tabela 11 — Valores mensais e anuais de ETo (mm) em Picos, Piaui.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual

1448 | 1189 | 134,1 | 1257 | 1325 | 129,3 | 1344 | 163,7 | 1856 | 199,1 | 192,8 | 163,9 | 18248

Fonte: GOMES, ANDRADE JUNIOR & MEDEIROS (2005)

Nas regifes aridas e semiaridas, a precipitacdo é o unico provedor da agua para uma
bacia hidrografica. A evaporacdo ocupa a maior por¢do do fator de decréscimo de agua
em uma bacia nas regibes aridas (YASUNARI, 2003; KURC & SMALL, 2004;
YAMANAKA et al., 2007; SATOH, 2010).

Na regido da Barragem de Bocaina, no periodo estudado, as estiagens prolongadas
atestam as previsdes para 0 Semiarido Brasileiro, onde, numa analise sumaria de dois
elementos do ciclo hidroldgico, diante dos dados de evaporacdo do INMET no posto de
Picos e dados coletados nos anos de 2013 a 2015 na Barragem de Bocaina, a evaporacao

anual superou significativamente a precipitacdo anual, como ilustrado na Figura 30.

Figura 30 — Precipitacdo e Evaporacao durante o periodo de 2013 a 2015.
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3.14. Infraestrutura Bésica

Sao apresentados aqui dados sobre as condi¢Bes de educacgdo e salde do municipio de
Bocaina.

A Tabela 12 apresenta o numero de estabelecimentos de saude no municipio de
Bocaina. Observa-se que, no municipio, a responsabilidade dos gastos com saude

pablica concentra-se, na sua totalidade, na esfera municipal.

Tabela 12 - Nimero de Estabelecimentos de Saide no Municipio de Bocaina

Municipio Bocaina

Quantidade Percentual
Estabelecimentos de Saude privado com fins lucrativos 0%
Estabelecimentos de Saude privado som fins lucrativos 0%

Estabelecimentos de Satde SUS 0%

Estabelecimentos de Saude publicos federais 0%
Estabelecimentos de Saude publicos municipais 100%

0

0

0
Estabelecimentos de Saude publicos estaduais 0 0%

0

7

7

Total de Estabelecimentos de Satde 100%

Fonte: IBGE (2009)
Na educacdo, sdo apresentados na Tabela 13 os nimeros de instituicbes de acordo com

a classe de ensino nas esferas federal, estadual e municipal.

Tabela 13 - NUmeros de Escolas no Municipio de Bocaina

Municipio Bocaina
Escola/Ensino Quantidade Percentual

Escola Privada 0 0%
Ensino fundamental 0 0%
Ensino médio 0 0%
Ensino pré-escolar 0 0%
Escola Publica Estadual 3 13%
Ensino fundamental 2 8,7%
Ensino médio 1 4,3%
Ensino pré-escolar 0 0%
Escola Publica Federal 0 0%
Ensino fundamental 0 0%
Ensino médio 0 0%
Ensino pré-escolar 0 0%
Escola Publica Municipal 20 87%
Ensino fundamental 13 56,5%
Ensino médio 0 0%
Ensino pré-escolar 7 30,4%
Total 23 100%

Fonte: IBGE, 2009
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4. METODOLOGIA

Apesar da pesquisa ter sido realizada numa regido com pouca ou nenhuma infraestrutura
para o presente estudo, foi possivel implantar rotinas de monitoramento que
possibilitaram obter informacgBes fundamentais sobre o comportamento dos niveis de
agua da Barragem de Bocaina e do aquifero Serra Grande, e a possivel conexao entre
eles através do aquitardo Pimenteiras. Salienta-se ainda a adocdo de uma abordagem
sistémica com metodologia quantitativa como base para analise de resultados.

A metodologia quantitativa é indicada em estudos de bacia hidrografica para
planejamento e gestdo da mesma. Para tanto € preciso expressar, quantitativamente,
caracteristicas de forma, de processos e suas inter-relacbes (DAMBROS, 2011).
Contudo, nenhum desses indices, quando analisados isoladamente, deve ser entendido
como simplificador da complexidade e da dindmica de uma bacia hidrografica, a qual
tem magnitude temporal (ARRAES e CAMPQS, 2007).

Com énfase na analise do sistema, é importante o entendimento das relacdes entre as
variaveis analisadas. A aplicacdo dessa analise, juntamente com a quantificacdo,
favorece o entendimento do funcionamento do todo e a relacdo entre as variaveis.
Assim, é parte do processo medir o comportamento de uma varidvel, como também,
entender seu comportamento diante das outras variaveis, integrantes do sistema.

A metodologia utilizada para verificacdo da veracidade da hipétese de que existe
conex&@o entre a agua superficial do reservatorio da Barragem de Bocaina com a agua
subterranea do aquifero, e consequentemente dos respectivos niveis (superficial e
potenciométrico), compreendeu a elaboracdo de um diagnostico e a posterior avaliagdo
da disponibilidade hidrica e demanda para abastecimento humano. Assim, o trabalho foi
desenvolvido, na Barragem de Bocaina no periodo de 2013 a 2015, considerando a
realizacéo de atividades como: implantacéo/estruturacdo de infraestrutura para coleta de
dados (réguas linimétricas, amostragem de solos, estruturagdo dos pogos); coleta de
dados (pluviométricos e niveis d’adgua subterrdnea); realizagdo de andlise
granulométrica; calculo das projecdes populacionais (urbana, rural e total); calculo da

demanda hidrica para abastecimento humano e calculo da disponibilidade hidrica.
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4.1. A implantagéo/estruturacdo de infraestrutura para coleta de dados

Essa atividade foi o conjunto de agBes que tornou possivel o processo de
monitoramento. Iniciou com a instalagdo de réguas linimétricas: para acompanhamento
da variacdo do volume de agua da barragem, as leituras das cotas foram utilizadas
réguas linimétricas. Para isso, além de uma régua linimétrica afixada numa torre de
observacdo, foram fixadas outras em estacas de madeira posicionadas ao longo das
margens, em lances de 2 em 2 m, Figura 31. As réguas utilizadas sdo de aluminio e as

leituras foram realizadas diariamente.

Figura 31 — Instalacdo de réguas linimétricas na Barragem de Bocaina (PI)

P —

(a) Estacas de madeira (b) Fixacao das réguas linimétricas

Para andlise e obtencdo de informacdes da camada superficial do solo foram coletadas
21 (vinte e uma) amostras amolgadas em diferentes lugares da bacia, inclusive no
entorno da barragem, definidos a partir do mapa de solo da bacia, e considerando a
proximidade dos pogos, e no centro da barragem em area ndo alagada, no periodo de
estiagem na regido. Nas coletas dessas amostras de solo com estrutura deformada, fez-se
inicialmente, uma limpeza no local da coleta, retirando-se a vegetacao superficial, raizes
e qualquer outra matéria estranha presente no solo, para posteriormente iniciar o
processo de coleta do solo. Foram utilizadas nessas coletas ferramentas simples como,
p&, enxada e picareta. Essas amostras foram coletadas em cilindros de PVC (Figura 32),

e em seguida foram numerados e referenciados para registro do local de coleta.
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Figura 32 — Coleta de amostras na Barragem de Bocaina

(b) Acondicionamento e numeracgéo da
amostra

Apbs as coletas de campo, as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e
levadas para o laboratério para realizacdo dos ensaios no Laboratério de Mecénica dos
Solos da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

A Estruturacdo dos pocos foi a etapa que consistiu na instalacdo de canos de protecédo
do medidor de nivel nos pocos (Figura 33). Esta prote¢éo consistiu de um tubo de PVC

em cada poco com comprimentos proporcionais as profundidades dos pocos.

Figura 33 — Instalacdo dos canos de protecdo nos pogos
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4.2. Coleta de dados

O processo de coleta de dados foi executado com base na afericdo das variaveis
hidroldgicas necessarias a comprovacdo da hipotese do trabalho em questdo. A
descricdo dos procedimentos técnicos que nortearam a realizacdo do monitoramento

dessas variaveis esta relatada a seguir.

Precipitacéo

Considerando que a precipitacdo é a variavel utilizada para observar a variacdo nos
niveis de &gua da barragem e das &guas subterraneas, foram coletadas as informacdes
referentes a esta variavel durante os trés anos de estudo. Os dados pluviométricos foram
coletados de um pluvidmetro convencional (Figura 34) montado numa estacdo do
DNOCS préxima ao vertedouro da barragem, salientando que na regido proxima a
barragem sé existe esta estacdo. As leituras foram realizadas diariamente, registradas
manualmente em tabelas para construcdo de séries pluviométricas, que foram
empregadas na consolidacdo do monitoramento integrado dos niveis do reservatério e

das aguas subterraneas, contribuindo no diagnéstico do equilibrio hidrico da regido.

Figura 34 — Pluvidmetro convencional da Barragem de Bocaina
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Niveis de Agua Subterranea

A agua subterranea como parte do ciclo hidroldgico apresenta caracteristicas dindmicas
se mantendo em constante movimento, mesmo que seja minimo. Este movimento é
chamado flutuacéo do nivel de dgua subterrénea. Assim, analisando esta variavel como
parte de um sistema integrado conduz a um entendimento da funcionalidade local, no
poco, em relacdo ao sistema, bacia hidrografica (FEITOSA & MANOEL FILHO,
2008).

Com vista a caracterizar o comportamento dos niveis de &gua subterrdnea foram
monitorados a partir da leitura mensal de seis pogos de propriedades localizadas nas

margens da barragem (Figura 35), ao longo dos trés anos (2013, 2014 e 2015).

Figura 35 — Localizagdo dos pocos de monitoramento (SIAGAS, acesso em 2016)
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Nesta atividade foi utilizado um medidor de nivel de 50 m (Figura 36). Do total de

pocos, dois estavam desativados (P5 e P6), um estava ativo (P4) e trés eram bombeados
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esporadicamente (P1, P2 e P3). As leituras nos pocos em funcionamento foram

afetivadas quando estes estavam ha 48 h sem bombear.

Figura 36 — Medicdo do Nivel D'agua no P1 e Medidor de Nivel de 50m

(b) Medigao do nivel d’agua no pogo P1

Na Tabela 14 estdo apresentadas a localizacdo e altitude da boca do poco dos seis pocos
de observacdo monitorados. De acordo com levantamento topogréfico, foram
determinados a altitude da boca de cada poco, tendo como referéncia o nivel de 4gua da
barragem; e a partir desta altitude foi medido os niveis estaticos dos pogos neste dia.

Todos os seis pogos estdo na profundidade de 110,00 m.

Tabela 14 — Dados dos Pogos de Observagao

Pogos Localizacdo Nivel de Agua (m) Altitude (m)
P1 6°54'32"S; 41°19'10"0 15,67 265,676
P2 6°54'26"S; 41°18'55"0 22,59 275,082
P3 6°54'2,36"S; 41°19'3,55"0 29,20 284,710
P4 6°53'1"S; 41°19'25"0 32,24 286,654
P5 6°52'23"S; 41°20'21"0 22,00 286,178
P6 6°53'42"S; 41°18'04"0 32,24 300,000

Andlise Granulométrica

Visando auxiliar no entendimento do movimento da dgua no solo, e considerando que a
relacdo dos atributos fisicos como tipo de solo e permeabilidade do meio (OLIVEIRA,
2002; LOUSADA, 2005; GASPAR, 2006), e porosidade do solo (MESQUITA E
MORAIS, 2004), influenciam na condutividade hidraulica, realizou-se a andlise
granulométrica do solo, para estimar as percentagens correspondentes a cada fracdo
granulométrica do solo.
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A distribuicdo granulométrica foi realizada de forma conjunta (peneiramento e
sedimentacdo) em laboratorio de acordo com a NBR 7217 (1987). Para caracterizagdo
dos materiais granulares, areias e pedregulhos foi realizado o processo de peneiramento
de uma amostra seca em estufa, juntamente com siltes e argilas, utilizando-se a
sedimentagdo dos sélidos no meio liquido. Separadas as porcoes, o solo foi destorroado
e realizado o ensaio de granulometria. A determinacdo das fracGes areia foi por
peneiramento, as peneiras apresentam-se em gradacdo de tamanho das suas malhas e
com um sistema de encaixe, no formato de uma coluna, onde, a0 movimenta-las, os
grdos sdo retidos conforme seu tamanho. Normalmente ¢ utilizado uma série de malhas
de variagdo de 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,250 mm, 0,125 mm e 0,063 mm. Todos 0s
ensaios foram realizados no Laboratério de Mecénica dos Solos da Universidade
Federal de Pernambuco A determinacdo da textura do solo das areas em estudo
obedeceu a classificacdo textural adotada pela Sociedade Brasileira de Ciéncias do Solo
(SBCS).

Projec6es Populacionais

Com fundamental importancia no abastecimento humano da regido, a demanda hidrica
populacional € estudada nesse trabalho levando em consideracdo duas fontes de
recursos naturais, a Barragem de Bocaina e o aquifero Serra Grande. A Barragem de
Bocaina que abastecera, através da adutora, as populacdes de Bocaina, Sussuapara e
Picos, e 0 aquifero Serra Grande que ja supre a demanda dessas trés cidades atraves dos
pocos. Na definicdo de um futuro cenario de demanda, foi realizada a projecao
populacional dos trés municipios visando a investigacdo sobre a sustentabilidade hidrica
na regido em estudo. Assim sendo, foram utilizados, como ponto de partida os dados
dos Censos realizados 1970, 1980, 1991, 1996, 2000, 2007 e 2010 pelo Instituto

Brasileiro de Geografia e Estatistica disponibilizados no site www.ibge.gov.br, para 0s

municipios de Bocaina, Sussuapara e Picos (Tabelas 15, 16 e 17).

Tabela 15 — Dados da populacdo de Bocaina

Ano 1970 1980 1991 1996 2000 2007 2010
Pop. Urbana 913 872 1197 1350 1493 1693 1730
Pop. Rural 3049 2914 2693 2651 2715 2346 2616
Total 3962 3786 3890 4001 4208 4039 4369

Fonte: IBGE (1970, 1980, 1991, 1996, 2000, 2007 e 2010).


http://www.ibge.gov.br/
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Tabela 16 — Dados da populacéo de Sussuapara

Ano 1970 1980 1991 1996 2000 2007 2010
Pop. Urbana 1013 1191 1414 1582
Pop. Rural 3851 4123 4653
Total 1013 5042 5537 6235

Fonte: IBGE (1970, 1980, 1991, 1996, 2000, 2007 e 2010).

Tabela 17 — Dados da populacédo de Picos

Ano 1970 1980 1991 1996 2000 2007 2010
Pop. Urbana 18263 33129 45571 47507 52547 54648 58295
Pop. Rural 34494 37889 32838 28446 16427 15802 15122
Total 52757 71018 78409 75953 68974 70450 73417

Fonte: IBGE (1970, 1980, 1991, 1996, 2000, 2007 e 2010).

Com éreas de 268,678 km? (Bocaina), 202,758 km? (Sussuapara), 577,304 km? (Picos), 0
abastecimento dessas trés localidades sédo realizados através das aguas do aquifero Serra
Grande e, em breve, pelo volume ofertado pela adutora Bocaina, tendo como fonte a
Barragem de Bocaina. Como o volume de agua para abastecimento provém da Barragem
de Bocaina e do aquifero Serra Grande, a projecdo populacional para calculo do
consumo foi avaliada para as trés localidades com previsdes para 0s proximos 50 anos.
Quanto as metodologias de projecdo populacional, podemos classificar os procedimentos
em trés: interpolacdo ou extrapolagdo estritamente matematica; métodos que envolvem
variaveis sintomaticas; e os métodos que consideram a dindmica populacional.

Os métodos matematicos sdo mais indicados para estimativas através de interpolacoes,
pois a sua utilizacdo em projecBes de populagdo esta vinculada a ideia de que as
tendéncias observadas no passado permanecerao no futuro.

A metodologia adotada para a determinacdo da projecdo populacional da éarea de estudo
foi realizado a partir dos dados da evolugdo histérica da populagdo dos municipios,
calculando essas projecOes por meio de regressfes matematicas identificando a mais
provavel, com base na analise do ajustamento das curvas de regressdo aos dados
disponiveis.

Desta forma, neste estudo foram utilizados Método de Ajuste Logaritmico, Curva
Logistica e Taxa Decrescente de Crescimento (1985 apud VON SPERLING, 1996).
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Municipio de Bocaina

A projecdo populacional de Bocaina foi calculada mediante a aplicacdo do modelo de
crescimento logistico para populacdo urbana. Uma justificativa para adocdo desse
método, além do melhor ajuste, foi a aplicacdo da ideia que a populacdo crescera até
gue um ou varios recursos limitantes inibam o crescimento exponencial. Com isso, cada
populacdo alcanca sua capacidade de suporte, ou seja, 0 numero de individuos que o
ambiente pode suportar. No caso de Bocaina, uma cidade que tem a lavoura como
atividade principal, o desemprego ¢ um dos fatores limitantes, ocasionando um éxodo
para grandes centros urbanos. J& a populacdo rural descreve uma trajetoria de
diminuicdo e, portanto, adotou-se o méetodo de Taxa Decrescente de Crescimento para
populacdo rural, totalizando assim a projecdo da cidade de Bocaina até o ano de 2066
(50 anos). Esse calculo serviu como base para analise do consumo per capita juntamente
com a demanda hidrica da cidade para abastecimento humano.

A escolha dos métodos para cidade de Bocaina considerou a populacdo estimada no

modelo de crescimento logistico calculada pelas Equacdes 8, 9, 10 e 11.:

Pg

P = 1 +oxeKixE—tg) (Eq 8)

Onde:
2% Py x Py %Py—PZx(Py+P,)
P. = - . (Eq 9)
oXPz—P;
Ps—P
¢ = Es=h) (Eq 10)
Fo
1 Pyx(Pg—Py)
K, = [G—Sl] (Eq 11)
to—ty Py x(Pg—Fqy)

Considerando que: P é a populacdo estimada no ano t (hab); Py, P1 e P, sdo as
populacbes nos anos to, t; e ty, respectivamente; Ps € a populacao de saturagédo (hab); K;,
c sdo coeficientes de ajuste; t € 0 ano da populacéo estimada.
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Para projecdo da populacdo rural foi utilizada o método da Taxa Decrescente de

Crescimento, em que se emprega a Equacéo 12.

P = Py+ (Ps— Py) x [1 — e Kax(t—t] (Eq 12)

Onde:

—InlP,—P, /P.—P,
2 o

p. — 2%Py %Py %P, — P2 R(Py+F)
s Py Py — P2

(Eq 14)

Municipio de Sussuapara

A projecdo populacional de Sussuapara apresenta nos seus dados de evolugéo
populacional um crescimento conjunto da populacdo urbana e rural. Mas nessa
localidade, salienta-se que a populacdo rural é maior que a populacao urbana.

Para projecdo de Sussuapara foi utilizado para os célculos de projecao populacional com
0 modelo de curva logaritmica para as populacfes total e urbana, pela equagdo que

relaciona a populagdo em um determinado ano com o valor do ano, equagéo 15:

p =by; +b; XlIn(t) (Eq 15)
Onde: P ¢ a populacéo projetada para o ano t, by e b; sdo os parametros de ajuste, sendo
necessaria a avaliacdo da qualidade do ajuste através do coeficiente de determinagao r.
A populacgéo rural em Sussuapara foi deduzida como a diferenca entre a total e a urbana.
Municipio de Picos

A projecdo populacional de Picos foram calculadas através do método exponencial.

Observa-se, entretanto, de acordo com os dados do IBGE (2000), que os

desmembramentos ocorridos na regido diminuiram a populacéo rural ao longo dos anos
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de forma acentuada e como consequéncia a projecao populacional foi estimada com base
nos trés ultimos dados censitarios (2000, 2007 e 2010). Neste caso foi utilizada a

Equacéo 16:

p = by X ™% (Eq 16)

Considerando: P é a populagédo projetada para o ano t, by e b; sdo os parametros de
ajuste, sendo necessaria a avaliacdo da qualidade do ajuste através do coeficiente de
determinacéo r°.

A populacéo rural foi definida como a diferenca da populacéo total e urbana.

Demanda Hidrica

Com fundamental importancia no abastecimento humano da regido, a demanda hidrica
populacional € estudada nesse trabalho levando em consideracdo duas fontes de
recursos naturais, a Barragem de Bocaina e o aquifero Serra Grande. A Barragem de
Bocaina que abastecera, através da adutora, as populacdes de Bocaina, Sussuapara e
Picos, e 0 aquifero Serra Grande que ja supre a demanda dessas trés cidades através dos
pocos, foram analisados as projeces populacionais dos trés municipios para conclusdes
acerca dos componentes de sustentabilidade hidrica que possam interferir na regido em
estudo.

A partir do resultado do estudo populacional foram definidos alguns parametros para
calculo da demanda solicitada pelas cidades de Bocaina, Sussuapara e Picos. Para esse
estudo foi tomado como base os pardmetros estabelecidos pelo Ministério da Integracdo
Nacional (Manual Operativo do PROAGUA/Semiéarido, 2000).

A Tabela 18 a seguir apresenta os parametros utilizados no célculo da demanda,
considerando o indice de abastecimento de 100% para todos os dados de previséo.
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Tabela 18 — Pardmetros de demanda adotados

Parametro Valor
Consumo per capita de agua (q)

Populacdo acima de 50.000 hab 200 L/hab/dia
Populacao entre 4.000 e 50.000 hab 150 L/hab/dia
Populacdo inferior a 4.000 hab 120 L/hab/dia
indice de Abastecimento (iab) 100 %

indice de Perdas (ip) 48 %
Coeficiente do dia de maior consumo (K1) 1,2
Coeficiente da hora de maior consumo (K2) 1,5

Fonte: Adaptada de Ministério da Integracdo Nacional (Manual Operativo do
PROAGUA/Semiérido, 2000)

Nos calculos foi considerado um indice de perda de 48%. Para obtencdo das vazbes

demandadas foram utilizadas as Equagdes 17, 18 e 19:

ip xqg xiab
M=Px Eq 17
Q 86.400x(1—ip) (Ea1?)

Qd =QM xK, (Eq 18)

Qh=Qd xK, (Eq 19)

Onde: QM é a vazdo média em L/s; Qd é a vazdo maxima diaria em L/s; Qh é a vazéo
maxima horaria em L/s; P é a populagdo; i, € o indice de perdas (%); g € o consumo per
capita de 4gua (L/hab/dia); i, é 0 indice de abastecimento (%); K; € o coeficiente do dia
de maior consumo; Kj é o coeficiente da hora de maior consumo.

Com base no resultado do estudo populacional e dos parametros supracitados, as
demandas hidricas solicitadas foram calculadas por cada cidade ano a ano até o fim do

horizonte da estimativa, 2066.

Disponibilidade Hidrica

A disponibilidade hidrica pode ser entendida como a vazédo de uma bacia hidrogréafica, a

medida que parte é utilizada pela sociedade para seu desenvolvimento e parte € mantida
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na bacia para conservagdo da integridade de seu sistema ambiental, bem como para
atender a usos que nao necessitam extrair ou derivar de um curso natural (KRAMER
1998). Os estudos sobre disponibilidade hidrica numa bacia baseiam-se prioritariamente
na analise das séries historicas de vazoes.

A avaliacdo de disponibilidades hidricas de bacias hidrogréficas é condi¢do necessaria
para o estudo de: (i) aproveitamentos de recursos hidricos, (ii) preservacdo ambiental e;
(iii) instrucdo de processos para a outorga de uso dos recursos hidricos (SILVEIRA E
TUCCI, 1998).

A disponibilidade hidrica de uma regido é resultante de duas parcelas: a disponibilidade
subterranea, caracterizada pela quantidade de agua passivel de ser explotada, através de
pocos, das camadas aquiferas existentes; e a disponibilidade superficial, caracterizada
pelas vazGes minimas dos rios presentes na regido. No semiarido brasileiro, regido
caracterizada pela intermiténcia da maioria de seus rios, a disponibilidade hidrica esta
associada a existéncia de grandes reservatdrios de acumulacdo capazes de promover uma
regularizacdo plurianual dos deflivios, que se concentram em poucos meses do ano
(FERNANDES, 2002).

Ainda segundo VIEIRA (1999), a disponibilidade hidrica corresponderia “a quantidade
maxima de agua, efetivamente disponivel, de forma duradoura e permanente”. Para
regibes com rios perenes, a disponibilidade superficial corresponderia as vazGes minimas
naturais. No caso dos rios intermitentes do semiarido nordestino, a disponibilidade
natural é nula. Entretanto, a construcdo de reservatdrios de acumulacdo permite a
regularizacdo plurianual dos deflivios. Desta forma, as vazles regularizadas pelos
acudes constituem a disponibilidade de &guas superficiais.

Como o0s rios na regido sdo intermitentes, a disponibilidade hidrica superficial foi
avaliada com base no reservatorio da Barragem Bocaina que tem capacidade de
armazenamento de, aproximadamente, 114,95 milhdes de m®, de acordo com a Curva
Cota x Area x Volume corrigida (SEMAR, 2016). A sua operacdo é realizada pelo
DNOCS, e apenas durante o periodo chuvoso (dezembro a abril, dependendo do ano) a
valvula da tomada d’agua ¢ fechada, sendo a mesma aberta quando se inicia o periodo
seco (em maio, dependendo do término do periodo chuvoso).

Dado o carater de intermiténcia dos cursos de agua da regido, a disponibilidade hidrica
superficial corresponde a vazao regularizada a partir do reservatério de Bocaina.
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Em Hidroterra (1982), as vazles regularizadas anuais para o projeto da Barragem
Bocaina, considerando um volume morto de 6x10° m* foram: 0,76 m®/s para 100% de
garantia; e 0,94 m” /s para 90% de garantia.

Geralmente a determinacdo da disponibilidade hidrica subterranea de uma regido é
fundamentada no conceito de Disponibilidade Efetiva (MARWELL, 1995), onde esta
seria a multiplicacdo do nimero de pogos existente pela vazdo media extraida destes.
Segundo os registros de pocos no SIAGAS (acessado em 2016), existem nos municipios
de Bocaina, Sussuapara e Picos, 75, 177 e 552 pocos profundos, respectivamente,
explotando o aquifero Serra Grande, com uma vazdo média de 6,67 m3/h.

Entdo, para analise da oferta subterranea da regido atualmente tomou-se como base
namero de pocos cadastrados no SIAGAS (acessado em 2016) com uma vazdo média
dos pocos de 6,67 m*/hora (SEMAR, 2016) cada poco.



95

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Distribuicdo Pluviométrica

A Tabela 19 mostra os valores mensais e totais anuais de pluviometria na area estudada,
no periodo de 2013, 2014 e 2015. Com precipitacdo anual média de 342,3 mm,
constata-se, que o ano de maior pluviometria foi o de 2014 e o0 ano com menor indice
pluviométrico foi o ano de 2013.

A érea de toda a bacia da barragem de Bocaina 1.070,80 km? apresenta média
pluviométrica entre 302 e 1609,9 mm com precipitagdo média anual na bacia de
drenagem de 824 mm, que caracteriza a area em estudo. O periodo utilizado foi de 1966
a 1996 (30 anos de dados). Com isso, a precipitacdo média de 342,3 mm no periodo
estudado confirma o cenario de seca nestes ultimos cinco anos, previsto por
pesquisadores com base nas projecdes climéaticas estimadas a partir da aplicagdo ao
Nordeste dos modelos climaticos globais do 5° Relatorio de Avaliacdo (AR5) do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), de 2014 (MARENGO, J.A,,
TORRES, R.R. & ALVES, L.M, 2016).

Tabela 19 — Pluviometria mensal e anual na Barragem de Bocaina nos anos estudados.

P (mm) P(mm) P(mm) Pm (mm) Desvio
2013 2014 2015 Padréo

Janeiro 62 25 89 58,7 32,1
Fevereiro 0 139 84 74,3 70,0
Marco 42 138 206 128,7 82,4
Abril 60 169 0 76,3 85,7
Maio 0 0 0 0 0
Junho 0 0 0 0 0
Julho 0 0 0 0 0
Agosto 0 0 0 0 0
Setembro 0 0 0 0 0
Outubro 0 0 0 0 0
Novembro 0 0 0 0 0
Dezembro 0 13 0 4,3 7,5
Total Anual 164 484 379 342,3

Nos meses de maio a novembro verifica-se a auséncia total de chuvas, com ocorréncia
do evento em dezembro apenas no ano de 2014. Os meses de marco e abril registraram

nos trés anos os maiores valores de precipitacdo. O més de marco, em 2015, registrou o
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maior volume precipitado quando comparado aos outros anos, 206 mm. No gréafico da

Figura 37 sdo mostradas as distribui¢es pluviométricas mensais observadas.

Figura 37 — Distribuicdo mensal pluviométrica na Barragem de Bocaina nos anos de

2013 a 2015.
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A distribuicdo da precipitagdo anual sobre a barragem € representada no gréafico da
Figura 38 para o periodo estudado. Neste grafico é possivel avaliar sumariamente 0s
dados apresentados na Tabela 19, destacando-se a amplitude entre os volumes

precipitados nos trés anos com o valor de 320 mm.

Figura 38 — Precipitacdo anual na Barragem de Bocaina durante os anos de 2013 a 2015.
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De acordo com os dados obtidos no DNOCS e analisando um nimero maior de anos, a
pluviometria na regido da Barragem de Bocaina evidencia ao longo desse tempo a
ocorréncia de um volume minimo precipitado no valor de 164 mm no ano de 2013,
conforme Figura 38. As mudancas extremas nas condi¢cfes climéticas da regido séo
observadas quando se compara os volumes precipitados na Figura 39 durante o periodo
de 1999 a 2016.

Figura 39 — Precipitacdo anual na Barragem de Bocaina durante os anos de 1999 a 2015.
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5.2. Variacdo dos Niveis de Agua Subterranea sob a Influéncia da Precipitacio

Nesse contexto, coube analisar resultados da distribui¢do pluviométrica numa escala de
tempo maior, ja que se percebe o comportamento ciclico de chuvas num intervalo de
tempo. Nos periodos de 2000 a 2003 (4 anos), 2004 a 2007 (4 anos), 2008 a 2010 (3
anos), 2011 a 2013 (3 anos) e 2014 a 2015 (2 anos), observa-se um padréo decrescente
da precipitacdo em cada um dos intervalos, ilustrando um panorama preditivo para
proximas décadas.

Os estudos sobre o0 assunto relatam que das principais configuracdes de teleconexdes
que afetam a variabilidade climatica global e, em particular da América do Sul, estdo os
fendmenos El Nifio Oscilagdo Sul - ENOS e a Oscilagdo Decadal do Pacifico — ODP
(CAVALCANTI e AMBRIZZI, 2009; GRIMM, 2009a).
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Considera-se 0 ENOS como principal modulador da variabilidade interanual e a ODP
como um importante modo de variabilidade de baixa e baixissima frequéncia em escalas
decadal e multidecadal (CAVALCANTI e OLIVEIRA, 1996; KAYANO e
ANDREOLLI, 2006; 2009; CAVALCANTI e AMBRIZZI, 2009; GRIMM, 2009a).

No territério brasileiro, esses padrdes climaticos sdo associados principalmente a
precipitagdo. Os ENOS indicam marcada variagdo interanual e intersazonal, sendo o
principal modulador das chuvas nessas escalas (GRIMM et al., 1997; GRIMM, 2009a;
2009b). Os padrbes ODP séo associados a explicacdo de que determinadas décadas se
apresentam mais ou menos chuvosas do que outras (CAVALCANTI e AMBRIZZI,
2009; KAYANO e ANDREOLL, 2006; 2009).

De maneira ampliada, com um maior nimero de anos, a Figura 40 descreve o
comportamento das precipitacGes anuais na Barragem de Bocaina no intuito de ilustrar a
frequéncia de chuvas em intervalos de tempo decadal e multidecadal, confirmando as
variacOes ciclicas e o decréscimo do volume precipitado ao longo dos anos, mais

nitidamente no ano de 2013 com a menor precipitacdo da série historica.

Figura 40 — Precipitacdo anual na Barragem de Bocaina durante os anos de 1966 a 2015.
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Para fundamentar os resultados de mudangas climéticas na regido as Figuras 41 e 42
mostram o comportamento de variaveis hidrolégicas que também exercem influéncia
marcante no clima ao longo do tempo, a temperatura e a evaporacao.

Figura 41 — Temperatura Média anual na Barragem de Bocaina entre 1966 a 2015.
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Com base nos dados obtidos do INMET (2016) pode ser observado que nos graficos das
Figuras 41 e 42, mesmo apresentando valores extremos em alguns anos, a temperatura
média na regido (estacao de Picos) tem aumentado, e a evaporacao durante todo periodo
atingiu valores maiores que a precipitacao.

A seguir, nas Figuras 43 a 48 apresentam as flutuagdes dos niveis de agua subterranea
na bacia da barragem de Bocaina bem como eventos de precipitagdo. O monitoramento
dos pocos permitiu uma aproximacao da realidade das aguas subterraneas na area das
margens da barragem caracterizada pela auséncia da camada impermeavel de
sedimentos. Os resultados obtidos estdo relacionados & ocorréncia de chuvas nesta area
para avaliacdo de sua influéncia sobre o aquitardo Pimenteiras e deste no aquifero Serra
Grande.

Os pocos cujos dados de monitoramento foram utilizados para analise captam agua do
aquifero Serra Grande para diversos usos, com énfase nesse estudo para abastecimento
humano.

Todos os pogos de monitoramento apresentaram relacdo entre a variacdo do nivel de
agua subterrdnea com a precipitacdo, com exce¢do do P6. As Figuras 43 a 48
confirmam a oscilacdo dos niveis de dgua subterranea durante o periodo estudado, com
aumento destes em resposta aos periodos chuvosos, e diminuicdo nos periodos de
estiagem.

Observa-se também que os niveis de agua subterranea no final de cada ano decrescem e
que sua elevacdo se da de forma mais acentuada num ano que a precipitacdo acumulada
for maior, caracterizando um comportamento de recarga parcial do aquifero.

As Tabelas 20 a 25 apresentam as varia¢Oes dos niveis de agua subterraneas de todos 0s
pocgos confirmando os comportamentos evidenciados nas Figuras 43 a 48, e as variagoes

totais (amplitudes) dos niveis durante os trés anos.
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Figura 43 — Variagdo do nivel de &gua e precipitacdes no poco 1 no periodo de 2013 a

2015.
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Tabela 20 — Variac6es do nivel estatico de agua no poco 1
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Figura 44 — Variacao do nivel de agua e precipitacdes no poco 2.
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Tabela 21 — Varia¢6es do nivel estatico de agua no pogo 2

Ano Nivel de agua (m)  Nivel de &gua (m) Variacdo de Niveis

(min.) (max.) de agua (m)
2013 250,42 252,70 2,28
2014 250,65 253,28 2,63
2015 249,90 252,98 3,08
VARIACAO TOTAL (m) 3,38
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Figura 45 — Variacdo do nivel de &gua e precipitacdes no poco 3
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Tabela 22 — VariagOes do nivel estatico de agua no poco 3

Ano Nivel de agua (m)  Nivel de agua (m) Variacdo de Niveis

(min.) (max.) de dgua (m)
2013 253,31 255,15 1,84
2014 253,15 255,31 2,16
2015 252,71 254,91 2,20

VARIACAO TOTAL (m) 2,6
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Figura 46 — Variagdo do nivel de &gua e precipitacdes no poco 4
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Tabela 23 — Varia¢6es do nivel estatico de agua no poco 4
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Figura 47 — Variacdo do nivel de agua e precipitacdes no po¢o 5
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Tabela 24 — Variagdes do nivel estatico de agua no poco 5

Nivel de agua (m) Nivel de 4gua (m)  Variacdo de Niveis

Ano

(min.) (méx.) de agua (m)
2013 260,43 264,25 3,80
2014 261,20 264,26 3,06
2015 261,00 263,36 2,38
VARIACAO TOTAL (m) 3,83

Figura 48 — Variacdo do nivel de agua e precipitacdes no pogo 6
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Tabela 25 — Varia¢des do nivel estatico de agua no poco 6

Nivel de agua (m)  Nivel de &gua (m)  Variacdo de Niveis

Ano

(min.) (max.) de agua (m)
2013 258,10 258,30 0,2
2014 258,10 258,60 0,5
2015 257,60 258,70 1,1
VARIACAO TOTAL (m) 1,1

Diversos elementos influenciam a dindmica dos niveis de agua dos pogos além da
precipitacdo. Fatores como topografia, uso e ocupacdo do solo, geologia, espessura e
inclinacdo das camadas de solo, condutividade hidraulica, granulometria da camada
superficial do solo, entre outros, compdem um conjunto de agentes modificadores da

variacdo no volume de &gua subterranea numa regido.
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Com o relevo ondulado e altitudes das bocas dos pocos variando de 248 até 300m,
verificou-se que (Figura 49) o comportamento do poco 6 é largamente influenciado pela
sua localizacdo (margem leste da barragem) e com isso seu nivel ndo apresenta

variacdes significativas relacionadas aos periodos de chuva e estiagem.

Figura 49 — Corte esquematico da area em estudo
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Com altitude de 300m, este po¢o encontra-se numa regido ingreme com declividade
acentuada induzindo uma maior velocidade de escoamento superficial, com menor
tempo de concentracdo e consequentemente menor infiltracdo do volume precipitado.
No estudo dos niveis estaticos maximos de agua subterrdnea nos pocos verifica-se na
Figura 50 que estes na sua maioria foram alcangados no ano de 2014, quando ocorreu a
maior precipitacao.
Figura 50 — Niveis Méaximos de Agua Subterranea.
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Outro aspecto importante para avaliar em estudos de aquiferos € o direcionamento de
fluxo que a superficie potenciométrica descreve, construida com base nas cotas dos
niveis estaticos dos pocos. A Figura 51 retrata 0 comportamento do fluxo do aquifero
Serra Grande na regido da Barragem de Bocaina considerando um cenario onde o
aquifero é autbnomo, plotado no programa Surfer 12.

Analisando o mapa de tendéncia de direcdo de fluxo subterraneo apresentado na Figura
51, observa-se também que os vetores indicam uma convergéncia na direcdo da agua
subterranea para os pocos P1, P2 e P4. A partir dessa espacializacdo é possivel que
ocorra uma contribuicdo do Aquifero Serra Grande para o Aquitardo Pimenteiras e deste

para o reservatério e para 0s pocos localizados na sua margem esquerda.

Figura 51 — Superficie Potenciométrica na regido da Barragem de Bocaina (PI)
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5.3. Variagdo do Nivel de Agua da Barragem de Bocaina sob a influéncia da
precipitacao

A precipitacdo anual na area estudada nos anos de 2013, 2014 e 2015 foram
respectivamente 164 mm, 471 mm e 379 mm. Na comparacdo entre os periodos
chuvosos e de estiagem observa-se a concentracdo pluviométrica nos meses de
dezembro a abril, salientando que nos meses de fevereiro e marco a intensidade foi
maior.

Em primeira andlise, conforme o grafico apresentado na Figura 52 a seguir, 0
comportamento do volume da barragem acompanha o volume precipitado durante o
periodo estudado. Nos meses de ocorréncia de chuva a quantidade de agua do
reservatorio apresenta um acréscimo no seu volume, e na situacdo inversa, um
decréscimo. Parte desse decréscimo é explicado pela Figura 30 da pagina 63 deste
estudo com os valores de evaporacgdo bem superiores aos de precipitacéo.

Figura 52 — Variacdo do volume da barragem e precipitacfes
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Observa-se também que o volume da barragem variou entre 32% e 13,5% da sua

capacidade méxima (114,95 Mm®) ao longo do periodo estudado, ndo atingindo em
nenhum momento seu volume maximo.
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No que diz respeito ao volume da barragem ao final de cada ano constata-se que,
mesmo acontecendo uma recuperacao parcial no periodo de chuva, o nivel de agua na
Barragem tem diminuido ano a ano. Entre os fatores que influenciam esse declinio,

além da diminuicdo da precipitacao, estdo os efeitos da evaporacdo com altos valores
anuais, nos anos estudados, entre 2000 mm e 3200 mm (Tabela 5).

5.4. Variacdo dos niveis de dgua subterranea e do nivel de &gua da barragem

Em geral, os niveis das aguas da barragem e dos poc¢os apresentados nas Figuras 53 a 58
descrevem um padrdo de comportamento com reflexos resultantes dos periodos secos e
chuvosos. De maneira mais lenta os niveis dos pogos respondem com uma variagdo
moderada a periodos curtos de estiagem, enquanto que a barragem diminui
acentuadamente seu volume. Assim também no periodo chuvoso o nivel da agua da

barragem responde ascendentemente de maneira mais rapida que os niveis de agua
subterranea nos pocos.

Figura 53 — Variacdo do nivel de 4gua do pogo 1 e da Barragem de Bocaina
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Figura 54 — Variacdo do nivel de agua do poco 2 e da Barragem de Bocaina
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Figura 55 — Variacdo do nivel de &gua do pogo 3 e da Barragem de Bocaina
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Figura 56 — Variacdo do nivel de agua do poco 4 e da Barragem de Bocaina.

NiVEIS DE AGUA DA BARRAGEM E SUBTERRANEA

262
260 -
258 -
£
X 256
=
Q
<
<
a
pry
§254
z
252 4
250 -
248 — — T T — T
o o o o R L L Y . NIRRT T SR, BT R )
2 322322322333 IL2LL 2L B2 2SSzE
T I EEESI SRS iR REREEREREROEERERRNERRE SRERERRERRERERNIEREE LSRN EREERY
s 3 T T = S ¥ 8 3 N g 3 % o= 5 S ¥ T ¥ N E P ¢ oz 5 S B 5 ¥ N
s @ © 2 & 5 2 ® @ 3 g ¢ § @ © =2 B 5 2 W ¥ 3 g U s v © £ & 5 2 m» ¥ 3 o O
= = £ ® E = © 9 ©o £ mW = % £ ® E = ©c 9 O £ W = = £ ® £ = c 9 0o & T

@smsNA P4 essmBARRAGEM

Figura 57 — Variacdo do nivel de agua do poco 5 e da Barragem de Bocaina.
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No poco 6 (Figura 58), diferente dos outros pogos, o nivel estatico quase ndo varia nos
periodos de chuva e estiagem. Contudo, foi observado que, em 2013, este nivel

encontra-se abaixo do nivel de agua da barragem, mas a partir de 2014, quando a
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barragem tem seus niveis mais baixos, o nivel deste po¢o atinge cota superior ao nivel
de 4gua da barragem. Com um comportamento constante, é possivel que o nivel de agua
nesse caso ndo responda aos eventos de precipitacdo, o que foi explicado anteriormente
que relaciona esse comportamento a sua localizacdo em relevo ingreme. Desta forma, na
area do pogo 6 o nivel de &gua do aquifero Serra Grande praticamente ndo responde a

precipitacdo e sua variagdo fica vinculada fundamentalmente a precipitacdo na sua zona
de afloramento.

Figura 58 — Variacdo do nivel de &gua do pogo 6 e da Barragem de Bocaina.
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Estabelecendo uma comparacéo entre 0s comportamentos do nivel de agua subterréanea
e do volume da barragem (Figura 59), observa-se um comportamento similar quanto as
respostas dos niveis de agua subterranea e do nivel da barragem nos periodos chuvosos

e de estiagem, com excec¢do do po¢o 6 que tem comportamento constante diante dos
periodos de chuva e estiagem.



112

Figura 59 — Variagdo do nivel de 4gua dos pogos e da barragem

NIVEIS DE AGUA DOS POGOS E DA BARRAGEM

264

- /A\—-—\ / o~

o~

—

N~ N —/

260

N
1%
5}

N
%
a

NIVEL DA AGUA (m)

N
o
B

250

|

248

jan/13
fev/13
mar/13
abr/13
maif/13 1
jun/13 1
jul/13
ago/13
set/13
out/13
nov/13
dez/13
jan/14 1
fev/14 1
mar/14
abr/14
mai/14
jun/14
jul/14
ago/14 1
set/14 1
out/14
nov/14
dez/14
jan/15 1
fev/15 1
mar/15
abr/15 1
mai/15 1
jun/15
jul/15
ago/15 1
set/15 1
out/15
nov/15
dez/15 1

em==NA P]l e====NAP2? em==NAP3 e===NAP4 e===NAP5 e===NAP6 e=ssBARRAGEM

Para estabelecer uma correlacdo entre os niveis de agua subterranea e 0s niveis de agua
da barragem foi realizada uma andlise estatistica de dados por regressdo linear na
planilha eletronica EXCEL. Com base na afirmacdo de Franzblau (1958) que
correlagBes com R? proximo a 1 sdo significativas, foi analisada a correlagdo entre a
precipitacdo mensal e o nivel estatico de cada po¢o em todo periodo estudado
apresentada na Figura 60. Como resultado dessa analise pode-se inferir que quando

utilizados todos os valores do periodo e ndo somente dos eventos chuvosos, o valor de
R? n&o foi significante.
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Figura 60 — Comportamento da regressao linear entre os niveis de 4gua subterranea e da

Barragem de Bocaina no periodo de 2013 a 2015.
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Por outro lado, quando analisamos a correlacdo das duas varidveis, niveis de agua
subterranea e da barragem, nos periodos chuvosos, pode-se afirmar que a variagdo do
nivel de agua subterranea tem relacdo com o comportamento do nivel da barragem
como observado nos gréaficos das Figuras 61 a 66. Com exce¢do de 2015 que nédo

apresenta uma correlacéo significativa.
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Figura 61 — Regressao linear dos niveis de 4gua subterranea e da Barragem - POCO 1.
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Figura 62- Regressao linear dos niveis de agua subterranea e da Barragem POCO 2.
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Figura 63 - Comportamento da regressao linear entre os niveis de agua subterranea e da

Barragem de Bocaina no periodo chuvoso entre os anos de 2013 a 2015 no POCO 3.
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Figura 64 - Comportamento da regressao linear entre os niveis de agua subterranea e da

Barragem de Bocaina no periodo chuvoso entre os anos de 2013 a 2015 no POCO 4.
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Figura 65 - Comportamento da regressao linear entre os niveis de agua subterranea e da

Barragem de Bocaina no periodo chuvoso entre os anos de 2013 a 2015 no POCO 5.
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Figura 66 - Comportamento da regressao linear entre os niveis de dgua subterranea e da

Barragem de Bocaina no periodo chuvoso entre os anos de 2013 a 2015 no POCO 6.
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5.5. Anélise granulométrica do solo do entorno da barragem

A camada superficial do solo é importante por representar elemento de entrada no
processo de infiltracio do volume precipitado. DAMBROS (2011) ressalta a
importancia de conhecer as caracteristicas granulométricas do solo, pois estas sdo
responsaveis pela capacidade de recarga e transmissividade de agua subterranea.

O meio poroso de um solo pode dividir-se em dois dominios para analisar o fluxo
hidrico, segundo Chen & Wagenet (1992): os microporos que se comportam como um
meio homogéneo e 0s macroporos onde a agua é conduzida com maior velocidade que o
dominio anterior. Solos com uma textura grosseira mostrardo intervalos de ksat mais
elevados que os solos de textura fina (Ward & Robinson, 1990).

Dentre as variaveis que influenciam este fluxo, a condutividade hidraulica do solo (K) é
um parametro que representa a facilidade com que o solo transmite agua. O valor
maximo de condutividade hidréaulica é atingido quando o solo se encontra saturado, e é
denominado de condutividade hidraulica saturada (REICHARDT, 1990).

A condutividade hidraulica saturada (ksat) de um solo é determinada pela geometria e
continuidade dos poros preenchidos por &gua, tornando-se dependente, portanto da
forma, arranjo, quantidade e continuidade dos poros no solo, tendo uma relagéo direta
com a capacidade de transporte de solutos e substancia quimica (MESQUITA E
MORAIS, 2004).

Os dados relativos a analise granulométrica dos solos da area de estudo estdo
sumariados na Tabela 26, organizados de acordo com os pontos de coleta (1 a 12), todos
coletados na superficie da bacia.

Verifica-se nessa analise que o maior percentual de argila e silte estdo nas amostras
localizadas no leito da barragem, enquanto que os solos presentes nas margens tem na

maioria de sua composicao a presenca de areia.



Tabela 26 — Anélise Granulométrica de solos da Bacia da Barragem de Bocaina

118

RESULTADOS LABORATORIO DE SOLOS

Ti Coordenadas Geog. Graus Decimais Densidade Reall M.o % Areia
1p0 R ~ ensidade Rea 0. 0 o . o .
Amostra No. Solo Localizagéo gréos (%) Pedreg % % Silte % Argila
Latitude S Longitude Grossa Média Fina
1 R25 Trés Morrinhos, Canabrava -6,83806 -41,33695 2,63 4,97 0,00 0,00 0,00 36,00 40,00 24,00
2 PE15 Rio Guaribas, S0 Luis do PI -6,79806 -41,30167 2,69 1,69 0,00 0,00 2,00 83,00 8,00 7,00
3 PE15 | Leito dabarragem, Nova Varjota | -6,86668 -41,33644 2,68 13,03 0,00 0,00 0,00 0,00 15,00 85,00
4 R25 | Nova Varjota 2 - Mirante, Bocaina | -6,87168 -41,33746 2,72 IEE 20,00 14,00 10,00 44,00 8,00 4,00
5 pE1s |Leitoda ba”asgéegnl'_l}rses Morrinhos, | ¢ 4378 -41,33186 2,67 4,30 0,00 0,00 0,00 28,00 46,00 26,00
6 pe1s | Leitodabaragem - Delta, Trés | ¢ g/5as -41,33122 2,68 6,52 0,00 4,00 1,00 19,00 46,00 30,00
Morrinhos, S&o Luis
7 R25 Rio Canabrava, Sa0 Jodo da -6,80094 -41,34644 2,70 3,23 20,000 4,00 2,00 36,00 26,00 12,00
Canabrava
8 LAgo | Serrade Buenos Aires, SdoJododa | g 7q55, -41,40656 2.70 2,80 0,00 0,00 10,00 79,00 3,00 8,00
Canabrava
9 Lagp | Buriti das Equas, Sdo Jodo da -6,77961 -41,42950 268 3,17 4,00 2,00 1,00 53,00 14,00 26,00
Canabrava
10 AQ6 | Conceicdo, S&o Jodo da Canabrava -6,63856 -41,43300 2,65 4,51 7,00 2,00 4,00 63,00 4,00 20,00
11 R18 | Colonia, Sao Jodo da Canabrava |  -6,67530 -41,41279 2,63 2,53 0,00 0,00 3,00 79,00 7,00 11,00
12 AQ6 | Colonia, Sio Jodo da Canabrava |  -6,68528 -41,41208 2,64 151 0,00 0,00 3,00 90,00 2,00 5,00
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Alguns estudos utilizando modelos matematicos estimam a condutividade hidraulica do solo

com base na estrutura do solo e assim obtém informacBes sobre o movimento de agua e

solutos nos solos, como € o caso da Tabela 27, calculada por Ciria (2007).

Tabela 27 — Valores tipicos da condutividade K baseados na estrutura do solo

Tipo de solo Condutividade K (m/h)
Material de boa infiltracéo

Pedregulho 10 a 1000

Solo arenoso 0,1a100

Solo franco 0,01a1l

Solo franco arenoso 0,05a0,5

Solo franco 0,001a0,1
Solo franco siltoso 0,0005 a 0,05
Material de calcario sedimentar (chalk) 0,001 a 100
Solo franco argiloso arenoso 0,001a0,1
Material de baixa infiltracéo

Solo franco argiloso siltoso 0,00005 a 0,005
Solo argiloso <0,0001
Argila, areia depositada por geleira (Till)  0,00001 a 0,01
Rocha 0,000001 a 0,1

Fonte: CIRIA (2007)

Nos ensaios de granulometria realizados com a camada superficial do solo constatou-se a
presenca de 20% de pedregulho, 68% de areia, 8% de silte e 4% de argila na constituicdo dos
solos no entorno da Barragem. Considerando a Tabela 27 e a influéncia das caracteristicas do
solo na condutividade hidraulica, e desta na variacdo do nivel da agua nos pocos, esses dados
podem estimar uma maior influéncia da precipitagdo nas margens da barragem. Ja nas
amostras no leito da Barragem o solo é composto de 85% de argila e 5% de silte,
caracterizando um solo propenso a baixa condutividade hidraulica, e consequentemente baixa

infiltracdo da agua da chuva.
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5.6. Projecédo Populacional

Como componentes preponderantes nos calculos para estimativa de demanda hidrica, os
resultados das projecOes populacionais das cidades de Bocaina, Sussuapara e Picos para 0s
préximos 50 anos estdo apresentados nas Figuras 67 a 72.

Numa analise até o ano de 2066, obteve-se um crescimento da populacdo da cidade de
Bocaina para 5.523 habitantes. Salienta-se como tendéncia que o processo de crescimento da

populacédo urbana ultrapassa a rural (Figuras 67 e 68).

Figura 67 - Projecdo Populacional de Bocaina nos anos de 2010, 2016 e 2066.
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Figura 68 - Projecdo Populacional de Bocaina de 2016 a 2066.
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Para Sussuapara, até o ano de 2066, obteve-se um crescimento para populagdo da cidade para
24.194 habitantes. Nas figuras 69 e 70 o grafico comprova a tendéncia do aumento da

populacéo rural em detrimento da urbana.

Figura 69 — Projecdo Populacional de Sussuapara nos anos de 2010, 2016, 2036 e 2066
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Figura 70 — Projecdo Populacional de Sussuapara de 2016 a 2066
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Como resultado, de acordo com as Figuras 71 e 72, numa analise até o ano de 2066, obteve-se

um crescimento para populagdo da cidade de Picos para 105.734 habitantes. Verifica-se
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também que a populacdo rural tende a diminuir significativamente, presume-se que por

consequéncia da criacao de quatro instituicGes de cursos superiores.

Figura 71 — Projecgdo Populacional de Picos nos anos de 2010, 2016 e 2066
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Figura 72 — Projecdo Populacional de Picos de 2016 a 2066.
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5.7. Demanda Hidrica para Abastecimento Humano

A partir do resultado do estudo populacional foram definidos alguns parametros para célculo
da demanda solicitada pelas cidades de Bocaina, Sussuapara e Picos. Para o estudo de
demanda tomou-se como base os parametros estabelecidos pelo Ministério da Integracdo
(Manual Operativo do PROAGUA/Semiérido, 2000). Como o somatdrio da populacio das trés
cidades supera 50.000 hab. adotou-se um consumo per capita de 200 L/hab.dia. Considerou-se
um Indice de Abastecimento de 100% para todo o horizonte de projeto. A Tabela 28 apresenta

0s parametros utilizados no célculo da demanda.

Tabela 28 — Pardmetros de demanda adotados.

Parametro Valor
Consumo per capita de agua (q)

Populacéo acima de 50.000 hab 200 L/hab/dia
Populagéo entre 4.000 e 50.000 hab 150 L/hab/dia
Populacao inferior a 4.000 hab 120 L/hab/dia
indice de Abastecimento (iab) 100 %

Indice de Perdas (ip) 48 %
Coeficiente do dia de maior consumo (K1) 1,2
Coeficiente da hora de maior consumo (K2) 1,5

Para calculo das projecfes também verificou-se no Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento, Ministério das Cidades (2016), que o consumo médio per capita para cidade de
Picos (PI) € de 143,3 litros/habitantes/dia.

Vidal (2003) admitiu nos seus estudos que o volume de 200 L/hab/d seria suficiente para
abastecimento de uma cidade do porte e das caracteristicas de Picos. Com a comparagéo entre
o volume total bombeado o volume explorado pela AGESPISA, o autor estimou que o indice
de perda d’agua da AGESPISA seria da ordem de 48%, valor coerente com os apresentados
por outras concessionarias de abastecimento publico no Brasil.

Com base nos calculos das projecdes populacionais, a demanda hidrica estimada para atender

os habitantes até o ano de 2066 foi descrita na Tabela 29 abaixo.
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Tabela 29 — Demanda Hidrica das cidades de Bocaina, Sussuapara e Picos.

ANO Populagéo Demanda Demanda Max Consumo Méd
Media (L/s) Dia (L/s) (m*/ano)
2011 87697 395 474 6.471.981
2016 92218 412 495 6.668.497
2026 100711 448 538 7.251.218
2036 109030 485 582 7.850.162
2046 117581 523 628 8.465.806
2056 126380 563 675 9.099.349
2066 135431 603 724 9.887.896

Com os valores de demanda hidrica da regido descritos na Tabela 29 foi possivel prever o
consumo anual, mostrado na Figura 73, para abastecimento humano das trés cidades no

intervalo de 50 anos, chegando a um volume anual de 9.752.446 m®.

Figura 73 — Projecdo do consumo anual de 2016 a 2066

12000000

10000000
8000000 M‘/r
6000000

4000000

CONSUMO

2000000

0 T T
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070
ANO

—4#— consumo anual (m3/ano)

O abastecimento urbano dos municipios esta atualmente vinculado a AGESPISA, Companhia
Estadual de Saneamento do Piaui, e aos pogos perfurados por alguns moradores. Numa
situacdo futura a adutora Bocaina abastecerd as cidades de Bocaina — Sussuapara — Picos com
uma vazédo de 300L/s, valor definido no Projeto Basico de Adequacdo do Sistema Adutor
Bocaina (SEMAR, 2012).

Quanto as demandas, a previsao para 2066 foram: demanda média de 314 L/s, demanda
méaxima diaria de 502 L/s e consumo no ano de 2066 de 9.752.446 m®, tomando como base de

calculo a populagéo estimada, a vazdo de 200 L/hab.dia em 365 dias no ano.
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Figura 74 — Projecéo das demandas de 2016 a 2066
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Para melhor detalhamento nas previsGes da demanda hidrica para populacdo das trés cidades,
calcularam-se as demandas média, média com perdas, maxima diaria e maxima horaria ao
longo dos 50 anos conforme mostrado no grafico da Figura 74. Pelos resultados apresentados
na Tabela 29, os valores iniciais de demanda média, demanda média com perdas, demanda
méaxima diaria e demanda maxima horaria sdo respectivamente: 205 L/s, 395 L/s, 474 L/s e
710 L/s. E os valores maximos de demanda média, demanda média com perdas, demanda
maxima diéaria e demanda maxima horéria sdo respectivamente: 314 L/s, 603 L/s, 724 L/s e
1085 L/s. Salienta-se que todos as demandas apesentadas na Figura 74 ficaram acima da

média.

5.8. Disponibilidade Hidrica

5.8.1. Disponibilidade Hidrica Superficial

Dado o carater de intermiténcia dos rios da regido, a disponibilidade hidrica superficial
corresponde a vazao regularizada a partir do reservatorio de Bocaina.

Em Hidroterra (1982), as vazdes regularizadas anuais para o projeto da Barragem Bocaina,
considerando um volume morto = 6x10° m* foram:

Qreg = 0,76m°/s para 100% de garantia



126

Qreg = 0,94 m*/s para 90% de garantia
A disponibilidade hidrica superficial para regido estudada corresponde a vazdo regularizada

com 90% de garantia, ou seja, 0,94 m3/s.

5.8.2. Disponibilidade Hidrica Subterranea

Com base na multiplicacdo dos pogos cadastrados no SIAGAS (2016) pelo numero de pogos
das cidades de Bocaina, Sussuapara e Picos, 75, 177 e 552 pogos profundos respectivamente,
explotando o aquifero Serra Grande, apresentando uma vazdo média de 6,67 m3/h, determinou-
se Disponibilidade Efetiva (MARWELL, 1995). O nimero total de pogos utilizado no célculo
foi de 804 pogos que multiplicado pela vazdo média resultou num valor de 5.362,68 m3/h, com

valor de um explotagdo anual de 46.977.076,8 m®,
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6. CONCLUSOES

Como elemento fundamental no ciclo hidrologico, a precipitacdo no periodo estudado teve
valores menores se comparada aos registros dos ultimos 30 anos, confirmando as previsoes
climaticas de um periodo para o Nordeste. Nos meses de maio a novembro verifica-se a
auséncia total de chuvas na bacia, com precipitacdo média no periodo estudado de 342,3 mm.
No estudo em questdo foi realizada uma andlise integrada das variacGes dos corpos hidricos
superficiais e subterraneos. Considerando a precipitacdo o componente hidrolégico de entrada
nessa avaliagdo sistémica, confirmou-se a influéncia da chuva na variacdo dos niveis de dgua
subterranea dos po¢os.

Na margem direita da barragem, no poco 6, a influéncia da precipitacdo € quase nula
descrevendo um comportamento relativamente constante no nivel estatico de agua do poco
durante os trés anos, presumindo que este seja influenciado pela declividade acentuada do
terreno que induz a uma alta velocidade de escoamento superficial e consequentemente baixa
infiltracdo da agua da chuva na regido.

Para o estudo foi realizado o monitoramento conjunto dos niveis de &gua subterrdnea no
aquifero Serra Grande e nos niveis de agua da Barragem de Bocaina, assim como a andlise
granulométrica da camada superficial do solo. Durante esse tempo foi detectado que o
aquitardo Pimenteiras, que confina o aquifero Serra Grande, sofre influéncia das precipitacées
transmitindo esse comportamento para o aquifero Serra Grande.

Observando o nivel de agua da barragem, este descreve um comportamento analogo ao
descrito nos niveis de 4gua dos pocos, de maneira mais rapida e acentuada, com exce¢do do
pogo 6 que praticamente ndo varia de nivel. Para confirmar a correlagdo entre essas variaveis
hidrolégicas, os niveis de dgua subterranea e da barragem, foi realizada uma analise estatistica
que teve uma correlacdo significativa nos periodos chuvosos de cada ano.

A anélise granulométrica da camada superficial do solo contribuiu para confirmar a influéncia
da infiltracdo da agua proveniente da precipitagdo no aquitardo Pimenteiras, e deste no
aquifero Serra Grande. Justificando que, mesmo com baixa permeabilidade na camada
superior da formacdo Pimenteiras, 0s niveis arenosos de pouca espessura que ocorrem
intercalados, que acumulam agua e constituem importantes horizontes aquiferos, armazenam
e transmitem &gua para o aquifero Serra Grande no entorno da Barragem Bocaina.

Como resultado dos estudos realizados na demanda hidrica para abastecimento humano da

regido num periodo de 50 anos (2016 a 2066) obteve-se uma populagéo estimada das cidades
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de Bocaina, Sussuapara e Picos de 135.431 habitantes com demanda média de 314 L/s e
demanda maxima diaria de 724 L/s daqui a 50 anos. Com base nessa populacdo e demanda
estimada, 0 consumo anual da populacdo em 2066 chegara a 9.752.446 m°.

Em relacdo ao volume da barragem que durante os trés anos de pesquisa oscilaram entre
33.438.302 m® e 15.131.102 m°®, este depende dos componentes do ciclo hidroldgico,
enfaticamente da precipitacdo. Com longos periodos de estiagem, os indices pluviométricos
nos anos de 2013, 2014 e 2015 foram respectivamente 164 mm, 471 mm e 379 mm
descrevendo uma concentracao pluviométrica nos meses de dezembro a abril.

Para andlise da sustentabilidade dos recursos hidricos subterraneo da regido fica estimado um
volume anual de explotagdo de 46.977.076,8 m® para vazdo média dos pocos de 6,67 m*/h.
Ademais, observando os po¢os em estudo, constata-se a influéncia da precipitacdo nos pocos
estudados através das variacGes de niveis estaticos observados apds os eventos, descrevendo
um comportamento de diminui¢do do aquifero ao longo dos anos.

O estudo em questdo também avaliou alguns componentes da sustentabilidade hidrica da
regido da Barragem de Bocaina: projecdo populacional, demanda hidrica, precipitacdo,
variacdo do volume da barragem e variacdo dos niveis estaticos de pogos. De acordo com o
nimero atual de habitantes, da estimativa da populacdo e consequente demanda para
abastecimento e uso maltiplo dos recursos hidricos da regido, fica evidente que a demanda de
724 L/s para populacdo das trés cidades nos proximos 50 anos serd suprida pelo aquifero
Serra Grande e complementada com o volume vindo da adutora. Com esses dois recursos
evidenciando a diminuicdo de seus volumes ao longo dos anos, a que se projetar um sistema
de controle e conscientizacdo do uso desses componentes hidricos.

E necessario, no entanto, implementar politicas de gerenciamento sustentavel, monitoramento
frequente, préaticas de uso racional da agua individual e coletivo e propagacao de informacdes
para populacdo usuaria dos recursos hidricos, uma avaliacdo de outros parametros de
consumo da agua local deve ser feita para equalizar o volume necessario proveniente das
aguas superficiais e subterraneas bem como manter a demanda de dgua sob controle.

A éarea de estudo foi escolhida por consistir em uma regido do semiarido onde a populagédo
tem a explotacdo do aquifero Serra Grande e uso da agua da Barragem de Bocaina como
fontes Unicas de abastecimento para as diversas atividades existentes. Portanto, o
conhecimento dos comportamentos da barragem e do aquifero, pluviometria da regido,
caracteristicas granulométricas da barragem e seu entorno, e estimativa da demanda hidrica

para abastecimento humano é fundamental para o uso sustentavel destes recursos hidricos.
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Todos esses itens embasaram a premissa que o controle dos recursos hidricos da regido
através do monitoramento continuo e integrado fortalece o ideal de sustentabilidade do bem

comum: a agua.
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7. RECOMENDACOES

Algumas recomendacfes para trabalhos futuros sdo necessarias para um gerenciamento

sustentavel na andlise integrada de recursos superficiais e subterraneos, destacando:

Monitoramento de um maior nimero de po¢os para monitoramento da influéncia da
barragem sobre o aquifero, ou 0 comportamento oposto num maior intervalo de
tempo;

Implantagdo de uma rede de monitoramento automatizada na medi¢do do nivel
estatico diario dos pocos, detectando mudancas num intervalo de tempo menor;
Aplicagdo de modelos de estimativa de recarga do aquifero estudado e analise da
influéncia dos aquiferos vizinhos, Serra Grande e Cabecas, observando possiveis
influéncias nos volumes de aguas superficiais;

Realizacdo de estudo sobre a gestdo da barragem e dos aquiferos da regido como
requisito para estudos sobre sustentabilidade hidrica e mitigacdo de conflitos entre 0s
irrigantes;

Avaliacdo do impacto da construcao da adutora na barragem e nos aquiferos;
Elaboracdo de plano de conscientizacdo dos moradores sobre o uso das aguas

superficiais e subterraneas.
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PROJECOES POPULACIONAIS DA CIDADE DE BOCAINA

TOTAL URBANA RURAL
1970 3962 1970 913 1970 3049
1980 3786 1980 872 1980 2914
1991 3890 1991 1197 1991 2693
1996 4001 1996 1350 1996 2651
2000 4208 2000 1493 2000 2715
2007 4039 2007 1693 2007 2346
2010 4369 2010 1730 2010 2639
2011 4415 2011 1801 2011 2614
2012 4443 2012 1832 2012 2611
2013 4471 2013 1862 2013 2609
2014 4500 2014 1892 2014 2607
2015 4528 2015 1922 2015 2606
2016 4556 2016 1952 2016 2604
2017 4584 2017 1981 2017 2603
2018 4611 2018 2010 2018 2601
2019 4639 2019 2039 2019 2600
2020 4666 2020 2068 2020 2599
2021 4694 2021 2096 2021 2598
2022 4720 2022 2124 2022 2597
2023 4747 2023 2152 2023 2596
2024 4774 2024 2179 2024 2595
2025 4800 2025 2206 2025 2594
2026 4825 2026 2232 2026 2593
2027 4851 2027 2258 2027 2592
2028 4876 2028 2284 2028 2592
2029 4900 2029 2309 2029 2591
2030 4925 2030 2334 2030 2591
2031 4949 2031 2359 2031 2590
2032 4972 2032 2383 2032 2590
2033 4995 2033 2406 2033 2589
2034 5018 2034 2429 2034 2589
2035 5040 2035 2452 2035 2588
2036 5062 2036 2474 2036 2588
2037 5084 2037 2496 2037 2588
2038 5105 2038 2517 2038 2588
2039 5125 2039 2538 2039 2587
2040 5145 2040 2558 2040 2587
2041 5165 2041 2578 2041 2587
2042 5184 2042 2598 2042 2587
2043 5203 2043 2617 2043 2586
2044 5222 2044 2635 2044 2586
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2045 5239 2045 2653 2045 2586

2047 5274 2047 2688 2047 2586

2049 5307 2049 2721 2049 2585

2051 5338 2051 2753 2051 2585

2053 5368 2053 2783 2053 2585

2055 5395 2055 2811 2055 2585

2057 5422 2057 2837 2057 2585

2059 5447 2059 2862 2059 2585

2061 5470 2061 2886 2061 2584

2063 5492 2063 2908 2063 2584

2065 5513 2065 2929 2065 2584
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PROJECOES POPULACIONAIS DA CIDADE DE SUSSUAPARA
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TOTAL URBANA RURAL

1970 1970 1970

1980 1980 1980

1991 1991 1991

1996 1013 1996 1013 1996

2000 5042 2000 1191 2000 3851
2007 5537 2007 1414 2007 4123
2010 6235 2010 1582 2010 4653
2011 6963 2011 1601 2011 5362
2012 7280 2012 1639 2012 5641
2013 7598 2013 1678 2013 5920
2014 7915 2014 1716 2014 6198
2015 8232 2015 1755 2015 6477
2016 8549 2016 1794 2016 6755
2017 8865 2017 1832 2017 7033
2018 9182 2018 1871 2018 7311
2019 9498 2019 1909 2019 7589
2020 9814 2020 1948 2020 7867
2021 10131 2021 1986 2021 8144
2022 10446 2022 2025 2022 8422
2023 10762 2023 2063 2023 8699
2024 11078 2024 2102 2024 8976
2025 11393 2025 2140 2025 9253
2026 11708 2026 2178 2026 9530
2027 12024 2027 2217 2027 9807
2028 12339 2028 2255 2028 10083
2029 12653 2029 2294 2029 10360
2030 12968 2030 2332 2030 10636
2031 13283 2031 2370 2031 10912
2032 13597 2032 2408 2032 11188
2033 13911 2033 2447 2033 11464
2034 14225 2034 2485 2034 11740
2035 14539 2035 2523 2035 12016
2036 14853 2036 2561 2036 12291
2037 15166 2037 2600 2037 12567
2038 15480 2038 2638 2038 12842
2039 15793 2039 2676 2039 13117
2040 16106 2040 2714 2040 13392
2041 16419 2041 2752 2041 13667
2042 16732 2042 2790 2042 13942
2043 17044 2043 2828 2043 14216
2044 17357 2044 2866 2044 14491
2045 17669 2045 2904 2045 14765
2046 17982 2046 2942 2046 15039
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2047 18294 2047 2980 2047 15313

2049 18917 2049 3056 2049 15861

2051 19540 2051 3132 2051 16408

2053 20163 2053 3208 2053 16955

2055 20784 2055 3284 2055 17501

2057 21406 2057 3359 2057 18046

2059 22026 2059 3435 2059 18591

2061 22646 2061 3510 2061 19136

2063 23266 2063 3586 2063 19680

2065 23884 2065 3661 2065 20223



PROJECOES POPULACIONAIS DA CIDADE DE PICOS
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TOTAL URBANA RURAL
1970 52757 1970 18263 1970 34494
1980 71018 1980 33129 1980 37889
1991 78409 1991 45571 1991 32838
1996 75953 1996 47507 1996 28446
2000 68974 2000 52547 2000 16427
2007 70450 2007 54648 2007 15802
2010 73417 2010 58295 2010 15122
2011 77279 2011 57986 2011 19294
2012 77721 2012 58541 2012 19180
2013 78166 2013 59102 2013 19064
2014 78612 2014 59668 2014 18944
2015 79062 2015 60240 2015 18822
2016 79514 2016 60817 2016 18697
2017 79968 2017 61399 2017 18569
2018 80425 2018 61987 2018 18438
2019 80885 2019 62581 2019 18304
2020 81347 2020 63181 2020 18167
2021 81812 2021 63786 2021 18026
2022 82280 2022 64397 2022 17883
2023 82750 2023 65014 2023 17736
2024 83223 2024 65637 2024 17587
2025 83699 2025 66265 2025 17434
2026 84178 2026 66900 2026 17277
2027 84659 2027 67541 2027 17118
2028 85143 2028 68188 2028 16955
2029 85629 2029 68841 2029 16788
2030 86119 2030 69501 2030 16618
2031 86611 2031 70166 2031 16445
2032 87106 2032 70839 2032 16268
2033 87604 2033 71517 2033 16087
2034 88105 2034 72202 2034 15903
2035 88609 2035 72894 2035 15715
2036 89115 2036 73592 2036 15523
2037 89624 2037 74297 2037 15327
2038 90137 2038 75009 2038 15128
2039 90652 2039 75727 2039 14925
2040 91170 2040 76453 2040 14717
2041 91691 2041 77185 2041 14506
2042 92216 2042 77925 2042 14291
2043 92743 2043 78671 2043 14072
2044 93273 2044 79425 2044 13848
2045 93806 2045 80185 2045 13620
2046 94342 2046 80954 2046 13389
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2047 94881 2047 81729 2047 13152

2049 95969 2049 83302 2049 12667

2051 97070 2051 84906 2051 12164

2053 98183 2053 86540 2053 11642

2055 99308 2055 88206 2055 11102

2057 100447 2057 89904 2057 10542

2059 101598 2059 91635 2059 9963

2061 102763 2061 93399 2061 9364

2063 103942 2063 95197 2063 8744

2065 105133 2065 97030 2065 8104
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CALCULO DA DEMANDA HIDRICA TOTAL

Ano Populagdo Ip q 1A Demanda Demanda Demanda Demanda Consumo
(%)  (Lhabdia (%) Média Média Méaxima  Méaxima Anual
) (L/s) Com Diaria Horéaria (m3/ano)
Perdas (L/s) (Lfs)
(L/s)

2011 88657  48% 200 100% 205 395 474 710 6383324

2013 90235  48% 200 100% 209 402 482 723 6496886

2015 91821  48% 200 100% 213 409 490 736 6611126

2017 93417  48% 200 100% 216 416 499 749 6726034

2019 95022  48% 200 100% 220 423 508 761 6841602

2021 96636  48% 200 100% 224 430 516 774 6957825

2023 98260  48% 200 100% 227 437 525 787 7074697

2025 99892  48% 200 100% 231 445 534 800 7192216

2027 101533  48% 200 100% 235 452 542 814 7310381

2029 103183  48% 200 100% 239 459 551 827 7429192

2031 104842  48% 200 100% 243 467 560 840 7548652

2033 106511  48% 200 100% 247 474 569 853 7668763
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2035 108188  48% 200 100% 250 482 578 867 7789530

2037 109874  48% 200 100% 254 489 587 880 7910960

2039 111570  48% 200 100% 258 497 596 894 8033059

2041 113275  48% 200 100% 262 504 605 908 8155835

2043 114990  48% 200 100% 266 512 614 921 8279299

2045 116715  48% 200 100% 270 520 623 935 8403461

2047 118449  48% 200 100% 274 527 633 949 8528331

2049 120193  48% 200 100% 278 535 642 963 8653921

2051 121948  48% 200 100% 282 543 651 977 8780245

2053 123713  48% 200 100% 286 551 661 991 8907315

2055 125488  48% 200 100% 290 559 670 1006 9035145

2057 127274  48% 200 100% 295 567 680 1020 9163749

2059 129071  48% 200 100% 299 575 689 1034 9293142

2061 130880  48% 200 100% 303 583 699 1049 9423339

2063 132699  48% 200 100% 307 591 709 1063 9554354
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2065 134531  48% 200 100% 311 599 719 1078 9686203



