| [~
[ [~
[ [~~2

1

‘;.“;1!

3

- . IDA
Universidade Federal de Pernambuco
Centro Académico do Agreste
Programa de P6s-graduacéo em Engenharia Civil e Ambiental

VIR

TIAGO OLIVEIRA CAETANO

DISPONIBILIDADE HIDRICA DAS ALUVIOES E AS CARACTERISTICAS DE
USO E DEMANDA DE AGUA EM COMUNIDADES RURAIS DO SEMIARIDO
PERNAMBUCANO

Caruaru - 2018



TIAGO OLIVEIRA CAETANO

DISPONIBILIDADE HIDRICA DAS ALUVIOES E AS CARACTERISTICAS DE
USO E DEMANDA DE AGUA EM COMUNIDADES RURAIS DO SEMIARIDO
PERNAMBUCANO

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacao em Engenharia Civil e Ambiental em 7
de fevereiro de 2018, do Centro Académico do
Agreste da Universidade Federal de Pernambuco,
como parte dos requisitos para obtencédo do titulo
de Mestre em Engenharia Civil e Ambiental.

Area de concentragéo: Tecnologia Ambiental.
Orientador: Prof® Dr° Anderson Luiz Ribeiro de

Paiva
Co-orientador: Prof® Dr° Artur Paiva Coutinho

Caruaru - 2018



Catalogagdo na fonte:
Bibliotecaria — Paula Silva CRB/4 - 1223

C128d Caetano, Tiago Oliveira.

Disponibilidade hidrica das aluvibes e as caracteristicas de uso e demanda de agua

em comunidades rurais do semiérido pernambucano. / Tiago Oliveira Caetano. — 2018.
87f.;il.: 30 cm.

Orientador: Anderson Luiz Ribeiro de Paiva.

Coorientador: Artur Paiva Coutinho

Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Federal de Pernambuco, CAA, Programa de
Pés-Graduagao em Engenharia Civil e Ambiental, 2018.

Inclui Referéncias.

1. Agua - Consumo  (Pernambuco). 2. Abastecimento de agua no campo
(Pernambuco). 3. Aguas subterrdneas (Pernambuco). |. Paiva, Anderson Luiz Ribeiro de
(Orientador). Il. Coutinho, Artur Paiva (Coorientador). lll. Titulo.

620 CDD (23. ed.) UFPE (CAA 2018-008)




TIAGO OLIVEIRA CAETANO

DISPONIBILIDADE HIDRICA DAS ALUVIOES E AS CARACTERISTICAS DE USO E
DEMANDA DE AGUA EM COMUNIDADES RURAIS DO SEMIARIDO PERNAMBUCANO

Dissertacao apresentada ao Programa de Pés-Graduacédo
em Engenharia Civil e Ambiental em 7 de fevereiro de 2018,
do Centro Académico do Agreste da Universidade Federal de
Pernambuco, como parte dos requisitos para obtengcédo do
titulo de Mestre em Engenharia Civil e Ambiental.

Aprovado em: 07/02/2018.

BANCA EXAMINADORA

Prof°® Dr. Anderson Luiz Ribeiro de Paiva (Orientador)

Universidade Federal de Pernambuco

Prof® Dr. José Almir Cirilo (Examinador Interno)

Universidade Federal de Pernambuco

Prof°® Dra. Simone Rosa da Silva (Examinador Externo)

Universidade de Pernambuco



Aos meus pais. A felicidade e o
orgulho que vejo neles a cada
conquista minha me enche de
responsabilidade e alegria.



AGRADECIMENTOS

A minha namorada, Silmara Nepomuceno, parceira em todos 0s momentos
dessa caminhada. Obrigado por tudo!

Aos meus pais, Noelza e Tadeu. O amor, a ajuda e a dedicagdo de vocés
foram mais uma vez essenciais para a concluséo dessa jornada.

Aos amigos e familiares pelo apoio e compreensdo em varios momentos.

Ao meu orientador, Professor Anderson Paiva, com quem tenho a enorme
satisfacdo e sorte de conviver e ser orientado desde a graduacéo.

Ao meu co-orientador, Professor Artur Coutinho, e aos demais membros do
DEN (Departamento de Energia Nuclear) da UFPE pela contribuicdo na realizagao
das analises.

Aos membros da banca, pela compreenséo e disposicao para que a defesa
pudesse acontecer.

A Professora Sylvana Santos, pela participacdo e contribuicdes na banca de
Qualificacao.

Aos meus colegas de pesquisa, Danilo Silva e Wendell Santos, pela parceria
em todo esse processo.

A Marcelo Vanderley, Secretario do PPGECAM, pela boa vontade sempre
apresentada na resolucao das questfes que lhe cabiam.

Aos Professores do PPGECAM.

Aos meus colegas estudantes, foi um prazer enorme conviver e aprender com
VOCES.

As professoras Simone Rosa da Silva e lond Rameh e a todos os parceiros
de trabalho do processo do Cadastro de Usuéarios da Agua no Alto Capibaribe.

A Associacdo Aguas do Nordeste, realizadora, & Petrobras, patrocinadora e a
todos os participantes do projeto Aguas de Areias pelas oportunidades concedidas.

A FACEPE pela concesséo de bolsa para a realizagéo desta pesquisa.

A todos que torceram e contribuiram para o éxito deste trabalho.



RESUMO

A oferta de agua, com qualidade e quantidade necessarias, no semiarido brasileiro
€ um desafio ainda presente. Este desafio € ainda maior quando se trata de
comunidades rurais difusas. A dgua armazenada nas aluvides € uma alternativa
consideravel na perspectiva de resolucdo deste problema. Este trabalho analisou a
disponibilidade hidrica da aluvido e a as caracteristicas de uso e demanda de agua
por comunidades rurais, em rio intermitente no semiérido pernambucano. Buscou-
se conhecer o funcionamento do sistema de acumulagcédo de aguas nas aluvides a
partir da sua caracterizagdo granulométrica, da obtencdo dos parametros de
condutividade hidraulica e porosidade e da estimativa dos recursos exploraveis.
Foram identificados os tipos de mananciais hidricos mais relevantes para a regiao
e as caracteristicas dos usos de suas aguas. Os sedimentos que compdem a
camada aluvial foram classificados como areias de médias a grossas. A
condutividade estimada apresentou faixa de valores entre 10° e 10* m/s e a
porosidade efetiva calculada variou entre 21,98% e 46,26% nas amostras. Os
valores estimados para o potencial de volume de 4gua exploravel da camada aluvial
a credenciaram como o principal manancial de abastecimento dessas
comunidades. A agua armazenada nas cisternas € usada quase que
exclusivamente nas atividades domésticas mais nobres, enquanto a &agua
armazenada na aluvido é usada prioritariamente nas atividades domésticas menos
nobres e nas atividades de agricultura familiar e criagdo animal.

Palavras-chave: Demanda hidrica. Abastecimento de comunidades rurais. Aluvido.



ABSTRACT

The supply of water, with necessary quality and quantity, in the Brazilian semi arid
region is a challenge still present. This challenge is even greater when it comes to
rural communities diffuse. The water stored in the alluvium is a considerable
alternative in the perspective of solving this problem. This papper analyzed the
availability of alluvial water and the characteristics of water use and demand by rural
communities, in an intermittent river in the semiarid of Pernambuco state. It was
sought to know the gear of the water accumulation system in the alluviums from its
granulometric characterization, obtaining the parameters of hydraulic conductivity
and porosity and the estimation of the exploitable resources. The types of water
sources most relevant to the region and the characteristics of the uses of its waters
were identified. The sediments that make up the alluvial layer were classified as
medium to coarse sand. The estimated conductivity presented a range of values
between 10 and 10 m/s and the calculated effective porosity ranged from 21.98%
to 46.26 in the samples. The estimated values for the exploitable water volume
potential of the alluvial layer accredited it as the main source of supply of these
communities. Water stored in cisterns is used almost exclusively in the noblest
domestic activities, while water stored in the alluvium is used primarily in less noble
domestic activities and in family farming and animal husbandry activities.

Keywords: Water resources demand. Water supply rural communities. Alluvium.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Representacao da regido semiarida do Nordeste brasileiro e do norte de
IMINAS GBIAIS. ... e e i e e eeee ettt e e e e e e e e e e e et e et ettt et e e e e e e e e e e eeeeaaeeeeeeeeesnneennnnns 15
Figura 2 - Vazéo Especifica por Unidade de Planejamento-UP. Regido Nordeste do
Brasil € norte do estado de MINAS.........ccooeeeiiiiiiiiiiieeee e 18
Figura 3 - Bacias Sedimentares e de Embasamento Cristalino no Nordeste do Brasil
e No norte do estado de MINAS GEIAIS...........uuuiriiiiiiiiiiieie e 19

Figura 4 - Cenarios sequenciais de conservacédo e perda da agua por evaporacao

no leito seco de rios intermitentes, devido a exploragao de areias............ccccceeeennee 25
Figura 5 - ADACO A BreddiN..........c.vcviiveieiee et 29
Figura 6 - Area de estudo na sub-bacia do Alto Capibaribe............cccccccevvvicveeenene. 31
Figura 7 - Posicéo dos pontos de coleta de amoStras. .........cccuvvveeeiieeiiieieneeeeeeennnns 33
Figura 8 - Intervalos de classificagio dOS graos............oovvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 35
Figura 9 - Curvas granulométricas para as 6 amostras na area de estudo............ 45
Figura 10 - Curvas granulométricas plotadas nas classes de Breedin.................... 48
Figura 11 - Superficie da camada aluvial.............coccouiiiiiiiiiiiiie e 51
Figura 12 - Trechos da area de estudo do projeto Aguas de Areias........................ 54
Figura 13 - Distribuicdo do niumero de residentes por cadastro...............ccccvvvevnnnnn. 55
Figura 14 - Distribuicdo das fontes de captacao..............uvvviiiiiiiieieeeeeieeeeeeeeeeeeeiians 56
Figura 15 - Distribuic@o das finalidades de uso das aguas..........ccccoeecvvveeeeeniiinnenn. 57
Figura 16 - Distancia entre a residéncia e o agude, barreiro ou barragem............... 59
Figura 17 - Usos das dguas armazenadas na aluvido............ccccceeeeeeeeeiiiieeeeiiinnnnnn, 60
Figura 18 - Distribuicdo das profundidades dOS POGOS........cceeeeeeeieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinenns 61

Figura 19 - Resposta dos entrevistados sobre o atendimento da demanda de agua
pelas estruturas de captacédo da agua armazenada na aluviao..............ccccvvevvnnnnnn. 61

Figura 20 - Capacidade de armazenamento em cisterna entre os cadastrados que

2 010151 U 1= o PP 63
Figura 21 - Capacidade de armazenamento per capita em cisterna...........ccccco....... 63
Figura 22 - Distribuic&o da criagao de animaliS...........cooevviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 65
Figura 23 - Quantidade de bovinos criados n0s cadastros.............ccooevveveeeviviiennnnnns 66

Figura 24 - Quantidade de caprinos criados NOS CadaSIIOS. .........vvveiiveeeeeeeriiniiinnnns 67



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Classes textura do SOI0...........coovi i 26
Tabela 2 - Coordenadas geogréficas e profundidades amostradas....................... 34
Tabela 3 - Pontos das amostras para andlise granulométrica.............ccccceeeeeivveeen. 44

Tabela 4 - Coeficiente de uniformidade e classificacdo das curvas granulométricas

Tabela 5 - Média grafica das amostras da andalise granulométrica.......................... a7
Tabela 6 - Valores para condutividade hidraulica a partir do método de Beerkan...48
Tabela 7 - Valores condutividade hidraulica determinados pelo método de Breedin

............................................................................................................................... 49
Tabela 8 - Valores de porosidade efetiva............ccooeiiiiiiiiiiiciicre e, 50
Tabela 9 - Populag8o animal POr @SPECIE.......coiuuuiiiiie i 66
Tabela 10 - Consumos médios diérios de 4gua por espécie animal........................ 68

Tabela 11 - Demanda diaria de agua total por espécie animal de acordo com o

(or= (o = 11 ({0 JHUUUTURT RO OTTTURR PR 69



11
1.2
121
1.2.2

2.1
2.2
221
2.3
2.3.1
2.3.2
2.3.3
2.4
241

3.1
3.2

3.21
3.2.2
3.2.3
3.24
3.3
3.4

4.1

41.1
4.1.2
4.1.3

SUMARIO

INTRODUCAO

Problemética e justificativa

Objetivos geral e especificos

Objetivo geral

Objetivos especificos
FUNDAMENTACAO TEORICA

Agua no semiarido

Disponibilidade hidrica nas aluvides
Caracterizacdo dos depositos aluviais
Abastecimento de comunidades rurais
Gestéo dos recursos hidricos

Pocos rasos

Reserva de agua x exploracao de areias
Comportamento do solo

Propriedades e parametros do solo
MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

Conhecimento do funcionamento do sistema de acumulagéo

de 4guas
Analise granulométrica
Determinacgdo da condutividade hidraulica

Determinagéo da porosidade efetiva

Estimativa do potencial exploravel de agua nas aluvides

Demanda e usos da agua

Balanco hidrico expedido de reserva versus demanda

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizacao da camada aluvial
Analise granulométrica

Coeficiente de uniformidade

Média grafica

12
12
13
13
13
14
14
19
20
21
21
22
23
25
26
31
31

32
33
36
39
40
41
43
44
44
44
45
46



4.1.4
4.1.5
4.2

42.1
4.2.2
4.2.3
4.2.4
4.3

43.1
4.3.2
4.3.3
4.3.4
4.3.5
4.3.6
4.4

5.1
5.2

Condutividade hidraulica

Porosidade efetiva

Estimativa do potencial exploravel de 4gua nas aluvifes
Determinacéo da area da superficie da aluvido
Espessura da aluvido

Niveis inferior e superior exploraveis

Calculo da reserva de agua exploravel

Cadastro de usuéarios

Dados gerais

Barragens, agudes e barreiros

Aguas subterraneas

Agua de chuva

Irrigacéo

Criacéo animal

Balancgo hidrico expedido de reserva versus demanda
CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Conclusdes

Recomendacodes

REFERENCIAS

APENDICE A - Cadastro dos Mananciais e Usos da Agua no

Alto Capibaribe

47
50
51
51
52
52
53
53
55
58
59
62
64
64
67
70
70
71
72

79



12

1 INTRODUCAO

1.1 Problematica e justificativa

A convivéncia com a escassez de agua que assola a regido do semiarido no
Nordeste brasileiro € uma questédo sempre discutida por gestores. As possibilidades
de desenvolvimento regional estédo diretamente ligadas a disponibilidade de agua,
e, por isso, hoje, muitas vezes, podadas.

Ao longo do tempo, diversas politicas publicas foram implantadas na
perspectiva de mitigar o problema de baixa oferta de recursos hidricos para regifes
do semiarido. De acordo com Cirilo (2008, p. 79), “a regido apresenta, até a década
de 1990, um histdérico de politicas publicas equivocadas, quando ndo ausentes”.
Mesmo com o0 aumento da quantidade e da qualidade das politicas publicas, a
vulnerabilidade hidrica da regido ainda € alta. Varias tecnologias ja séo
empregadas na area visando melhorar as condi¢bes hidricas na regido, inclusive
por programas governamentais. Exemplos sdo cisternas, reservatorios, barragens,
pocos, etc.

Comunidades proximas a longa rede de rios e riachos intermitentes do
Nordeste tém aproveitado as dguas armazenadas na aluvido. Essa é uma reserva
consideravel para os periodos de estiagem e sofre menor impacto da elevada taxa
de evaporacao que incide sobre a regiao.

Essas aguas normalmente sdo exploradas através de pocos amazonas,
também chamados de cacimbdes, ou de simples escavacdes feitas na areia,
também chamados de cacimbas. Algumas vezes séo feitas barreiras, de lona
plastica ou de alvenaria, chamadas de barragens subterraneas. Essas barragens
tém a funcdo de impedir o fluxo horizontal, de montante para jusante, das aguas
armazenadas nos sedimentos.

As estratégias de uso das aguas armazenadas em aluvido precisam ser
melhor estudadas. Elas precisam ser sustentaveis para que néo haja diminui¢cao da
quantidade ou da qualidade das 4guas armazenadas. Os instrumentos de captagéo

das aguas necessitam de aperfeicoamento técnico. E necessario que se avance
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com a governancga para garantir a sustentabilidade hidrica no seu uso na regido
semiarida.

Neste trabalho serd contextualizada a oferta de agua no semiarido, a
caracterizacdo e o uso das aluvides e o abastecimento de comunidades rurais
difusas. Em seguida serd desenvolvido um estudo sobre as potencialidades
hidricas de uma aluvido em rio intermitente no semiarido do estado de Pernambuco,
das demandas e dos usos de agua da comunidade local e da otimizacdo do uso

dos recursos hidricos das aluvides nesse cenario.

1.2 Objetivos geral e especificos

1.2.1 Objetivo geral

Conhecer o funcionamento do sistema de acumulacao de aguas nas aluvides

e determinar as caracteristicas de uso e demanda de agua da populacao local.

1.2.2 Objetivos especificos

» Caracterizar a camada aluvial;

« Estimar o potencial exploravel de agua na aluviao;

 Identificar os tipos de mananciais hidricos mais relevantes para a regiao;
 ldentificar as caracteristicas de uso e finalidade de 4gua da populacgéo local;
« Obter o balanco hidrico expedido de reserva versus demanda.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Aguano semiérido

O Nordeste tem area correspondente a 18,2% do territério nacional. A maior
parte dessa area € de regido semiarida. Regibes com baixos indices de
precipitacdo média anual - inferiores a 800 mm por ano -, com indices de aridez e
que apresentam déficit hidrico (BRASIL, 2005; MOURA et al., 2007; CIRILO,
MONTENEGRO & CAMPOS, 2010). Abrangendo parte dos estados do Piaui,
Cear4, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e
Minas Gerais, 0 semiarido ocupa uma area de 976.743,3 km2, compreendendo
1.132 municipios e uma populagcdo de 20 milh6es de habitantes, 12,2% da
populacao brasileira (BRASIL, 2006). A Figura 1 mostra no mapa do Brasil a regido
semiarida se estendendo desde o norte do estado de Minas Gerais até o litoral do
estado do Ceara.

A indisponibilidade de 4gua com qualidade e quantidade necessarias continua
a ser um fator inibidor do desenvolvimento da regido. Os esforcos para garantir o
abastecimento hidrico de pessoas e animais e viabilizar a irrigacao ainda ndo séo,
de forma global, suficientes para superar esse entrave. Parte consideravel da
populacdo do Nordeste ainda continua vulneravel quando da ocorréncia de secas.

A vulnerabilidade se agrava em se tratando da populacéo difusa do meio rural,
onde é dificil a existéncia de rede de distribuicdo de agua por tubulacbes. A
inexisténcia de agua disponivel suficiente em grande parte do territorio limita as
perspectivas de maior desenvolvimento na regidao. Principalmente no que concerne
ao pequeno produtor rural, que ndo tem agua suficiente para irrigacao e/ou para a
criagdo de animais e, por vezes, a agua é insuficiente até para o abastecimento

humano.
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Figura 1 - Representacao da regido semiarida do Nordeste brasileiro e do norte de Minas Gerais.

CE

Fortaleza

"\ ™~
2R AP g

MA

PA A 2

Bl [ gl /

PE r /
Al ( /
i RO 0 5 L7

wr B 5

DUk \l. }

OF o TO i\
GO 7%
NG
4 J
NS ES <

L g)

o
=

J
-
p
S Y

'DF 1 =3
]

Regido semi-arida

/ MG Y
S <
x ;ulu Horizonte

Fonte: O Autor (2008)
Nota: Adaptado de Brasil (2006).

Os valores médios de precipitacdo anual decaem bastante a medida que vai
se distanciado do litoral e vai se adentrando na zona do Agreste e do Sertdo. Nestas
zonas a precipitacdo média anual chega a valores inferiores a 500 mm por ano.
Ainda h& uma grande variabilidade interanual, havendo por vezes uma acentuada
diminuicdo do total pluviométrico sazonal durante o periodo chuvoso, configurando
o chamado evento de “seca".

Além dos valores médios baixos, a pluviometria é bastante irregular no tempo.
Nessa regidao, quase toda a chuva ocorre concentrada em quatro meses do ano.
Mesmo em anos que o total de chuvas € proximo, ou até um pouco superior, a
meédia, podem ocorrer periodos de estiagem bastante prolongados, prejudicando e
até inviabilizando as atividades agricolas. Os episddios de estiagem se intercalam

com chuvas mais intensas. Sob este aspecto, ha que se considerar a variabilidade
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temporal em escala intra-sazonal das chuvas, e ndo apenas os totais sazonais, na
caracterizacao qualitativa da estacdo chuvosa (MOURA et al., 2007).

A evapotranspiracdo potencial no interior dos estados da Bahia e de
Pernambuco chega a valores na faixa entre 2.000 e 3.000 mm/ano, com insolag&o
média de 2800 h/ano, temperaturas anuais médias de 23 a 27°C e umidade relativa
do ar em torno de 50% (MOURA et al., 2007). A evaporacdo tem valores mais
elevados entre os meses de outubro e dezembro e menores valores entre abril e
junho. Os altos indices de evaporacdo provocam perdas significativas de agua,
tanto no aspecto quantitativo, quanto qualitativo, agravando ainda mais o quadro
de escassez.

A baixa e irregular pluviometria aliada a valores altissimos de
evapotranspiracéo coloca o Nordeste semiarido em condi¢do de elevado déficit
hidrico. No interior dos estados da Bahia, do Ceard, da Paraiba e de Pernambuco
a disponibilidade per capita atinge valores inferiores a 1.000 m3/hab/ano, o que é
bastante inferior aos 1500 m3/hab/ano, considerado pela Organizacdo das Nacbes
Unidas como a quantidade potencial de agua minima para o bem-estar e o
desenvolvimento (CIRILO, 2008).

Ha poucos rios perenes no Nordeste, onde se pode destacar 0s rios Sao
Francisco - que nasce em Minas Gerais e banha os estados nordestinos da Bahia,
Pernambuco, Alagoas e Sergipe - e Parnaiba - que divide os estados do Maranhao
e Piaui. De acordo com Cirilo, Montenegro & Campos (2010, p. 83):

Essa situacdo pode ser explicada em funcdo da variabilidade
temporal das precipitacbes e das caracteristicas geologicas
dominantes, onde h& predominancia de solos rasos baseados
sobre rochas cristalinas e, consequentemente, baixas trocas de
agua entre o rio e o solo adjacente.
Assim, quase toda a rede de escoamento de agua dos rios é pobre, formada por
rios efémeros ou intermitentes.
De acordo com pleno de Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil 2017
(ANA, 2017), entre 2003 e 2016 as secas e estiagens levaram 1.409 municipios
nordestinos (78,5% da regido) a declarar Situagédo de Emergéncia ou Estado de

Calamidade Publica. Em 2016, ano mais critico em impactos para a populacao,
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mais de 15 milhdes de habitantes do Nordeste foram afetados por fenémenos
climaticos que causam escassez hidrica.

A Figura 2 mostra os valores da disponibilidade hidrica de superficie da regido
dividida em 310 sub-bacias, denominadas de Unidades de Planejamento (UPs). Em
74% do territorio da area as vazdes especificas séo inferiores a 10 L/s/km2, sendo
que em 21% das UPs ocorrem vazdes especificas muito baixas, inferiores a 1
L/s/km? (BRASIL, 2006).

A Agéncia Nacional de Aguas, ANA, definiu areas que merecem atencio
especial em func@o do maior risco de escassez hidrica. Essas porg6es do territorio
s&o chamadas de Areas de Elevado Risco Hidrico, AERHSs, e sdo caracterizadas

pelas quatro seguintes variaveis (BRASIL, 2006):

e precipitacdo média inferior a 700 mm, delimitando regides com baixa
precipitacao relativa;

¢ indice de aridez inferior a 0,35 (valor da faixa de classificacdo da regiao
semiarida), indicando as regides mais criticas no balancgo precipitacao-
evapotranspiracao;

e auséncia de sistemas aquiferos sedimentares, que representariam
potencial fonte de suprimento e de seguranca hidrica para o
abastecimento humano;

e auséncia de rios perenes com elevado porte ou com grande

capilaridade, que também significariam fator de seguranca hidrica.

As AERHSs estdo apontadas na Figura 2. Elas possuem extensédo total de
321.711 km?, o equivalente a 25% do territorio nordestino (BRASIL, 2006; CIRILO,
MONTENEGRO e CAMPOS, 2010).

Aproximadamente 80% do territorio nordestino € de embasamento cristalino
(CIRILO, 2008). Principalmente a area da regidao semiarida (Figura 3). As aguas
dos aquiferos em zonas fraturadas do cristalino apresentam problemas de
salinizacdo e pocos de baixa vazdo, da ordem de até 1 m3h. De acordo com
Demetrio, Feitosa & Saraiva (2007), aquiferos sao formacdes geoldgicas que tém
a capacidade de armazenar e ceder agua em quantidades que sejam

economicamente viaveis de serem aproveitadas pelo homem.



18

Os aquiferos em rochas sedimentares apresentam, em geral, maiores vazdes
potenciais de captacdo e melhor qualidade das aguas. As reservas de agua doce
subterranea nessas bacias no Nordeste permitem uma captacdo em torno de 20
milhdes de ms3/ano, um valor bastante expressivo. Entretanto, essas reservas
apresentam algumas peculiaridades, a destacar: a alta concentracdo espacial, ha
poucas manchas espacadas no semiarido, como evidenciado na Figura 3; em
muitos lencois a profundidade encarece o custo de implantacdo e
operacionalizacdo dos poc¢os; e ainda ha varias incertezas quanto aos mecanismos
de recarga destes aquiferos, uma exploracdo intensa pode coloca-los em risco
(REBOUCAS, 1997).

Figura 2 - Vazéo Especifica por Unidade de Planejamento-UP. Regido Nordeste do Brasil e norte

do estado de Minas.
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Figura 3 - Bacias Sedimentares e de Embasamento Cristalino no Nordeste do Brasil e no norte do
estado de Minas Gerais.
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Fonte: Brasil (2006).

2.2 Disponibilidade hidrica nas aluvides

As chuvas, em geral, de curta duragdo e elevada intensidade, somadas a
baixa capacidade de infiltracdo do solo, fazem com que boa parte da precipitacéo
na regido semiarida seja perdida por escoamento superficial (CIRILO,
MONTENEGRO & CAMPOS, 2010).

A politica de acumulagcédo de agua também apresenta problemas. Os altos
valores de evapotranspiracdo potencial limitam bastante atividades como a
pequena acudagem. Boa parte da 4gua é perdida por evaporacdo antes de ser
utilizada e o volume armazenado no manancial ndo resiste aos efeitos da seca
prolongada (CIRILO et al., 2003; MOURA et al., 2007).

No quadro em que o0s rios apresentam regime temporario, de altos indices de
evaporacdo da agua superficial acumulada e de escassos recursos hidricos

superficiais em geral, os recursos hidricos subterraneos vém sendo mais utilizados
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para a dessedentacédo da pequena criacdo animal e para a agricultura familiar
irrigada. Esse aproveitamento ganha importancia ainda maior em cenarios onde
Sao escassos ou estdo totalmente esgotados os recursos hidricos superficiais
(ALMEIDA et al., 2004).

Com a extensa rede de rios intermitentes e efémeros, o uso das aguas
armazenadas na aluvido desses rios ganha destaque. Montenegro et al. (2004, p.
2) afirma que:

As manchas aluvionares presentes no Nordeste brasileiro, por
constituirem  fontes renovaveis de recursos hidricos,
particularmente em zonas de dominio do cristalino, devem ser
consideradas como areas prioritarias para o desenvolvimento
agricola de pequena escala.

A aluvido sao os sedimentos que se acumularam ao longo dos anos, fruto do
arraste gerados pelo escoamento superficial em direcéo ao leito do rio em épocas
de chuva. Esses sedimentos sao oriundos dos processos erosivos nos solos, rasos,
do Agreste e do Sertao.

A agua de chuva armazenada em depdsito aluvial tem maior protecdo a
evaporacao, e, consequentemente a salinizagdo provocada pela evaporacgao, do
que as aguas de acudes e barreiros (COSTA et al.,, 2000 apud CIRILO,
MONTENEGRO & CAMPOS, 2010). No uso da agua dos vales aluviais é preciso
cuidado, métodos de irrigacdo incorretos, por exemplo, podem comprometer a
qualidade da 4gua desses mananciais. De acordo com Montenegro & Montenegro
(2006, p. 31), “essas zonas sao susceptiveis a processos de acumulo de sais, tanto
na zona nao-saturada quanto na saturada, a depender, dentre outros fatores, da

distribuicdo espacial de suas caracteristicas hidraulicas”.

2.2.1 Caracterizacéo dos depdésitos aluviais

Para o correto aproveitamento das potencialidades de um depdsito aluvial, é
necessario primeiro conhecer as caracteristicas deste. De acordo com Costa
(1984), inicialmente deve-se definir se o reservatoério aluvial oferece disponibilidade
para exploracdo. Depois deve ser verificada qual a melhor alternativa para captacao
e, por fim, se existe necessidade de alguma melhoria no depdésito aluvial para

potencializar as condi¢cdes de exploracao.
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No dimensionamento do reservatorio aluvial é preciso verificar as condi¢gdes
de exploracdo das aluvides. Estas condicOes estdo diretamente ligadas com a
espessura, largura e comprimento da camada aluvial. Estes valores apresentam
grande variacao de lugar para lugar (COSTA, 1984).

A acumulacéo dos depdsitos esta relacionada a capacidade de carga do rio,
que depende de um conjunto de outros fatores, como o volume de agua, o relevo
da regido e o tipo de intemperismo dominante. O dimensionamento do depdsito
aluvido é feito a partir da delimitacdo de sua area superficial e da sua espessura,

esta por sondagens.

2.3 Abastecimento de comunidades rurais

2.3.1 Gestao dos recursos hidricos

Em um cenario onde ha poucos recursos, o papel da gestao para que a oferta
de 4gua em qualidade e quantidades necessarias atenda a demanda se torna ainda
mais importante.

Além da equalizacdo entre a agua que se tem e a 4gua que se precisa, €
necessaria uma politica sustentavel para os recursos hidricos e para o que mais se
relaciona com a bacia hidrografica. Cirilo (2008) afirma que o processo de uso dos
recursos naturais precisa ocorrer de maneira que se preserve a capacidade
produtiva desses recursos.

Na gestdo da bacia hidrografica é importante entender que o que acontece
em uma area reflete nas demais. E preciso que haja uma gestéo integrada da bacia,
gue garanta o equilibrio deste organismo e, assim, o0 bom desempenho do sistema
(BRAGA et al., 2015).

A gestdo adequada dos recursos hidricos, aliada ao fortalecimento e a
ampliacdo da infraestrutura hidrica, é requisito fundamental na solucdo do problema
de acesso a agua (CIRILO, 2008).

Os esforcos para mitigar o impacto da escassez hidrica e melhorar as

condicOes de acesso a agua, apesar de validos, ainda ndo conseguiram de maneira
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global superar os problemas da falta de recursos hidricos no semiarido (CIRILO,
2008). Deve-se buscar o aumento da disponibilidade a partir do aumento da
eficiéncia e controle da demanda e do desperdicio, principalmente na irrigacao
(CIRILO, MONTENEGRO & CAMPOS, 2010).

Outras regifes semiaridas pelo mundo, como é o caso de Israel que dispde
de apenas 370 m?d/hab/ano, ja conseguem melhores condi¢cdes hidricas de
desenvolvimento que o semiarido do Brasil (REBOUCAS, 1997). Essas regides
devem ser observadas para que possa ter exemplos a serem seguidos, enxergando
sempre, também, as diferencas fisiocliméaticas em relacdo ao Nordeste brasileiro
(CIRILO, 2008).

Se nos nucleos urbanas os problemas de escassez hidrica ainda ndo estao
superados, na area rural a solugéo ainda parece mais distante. Cirilo (2008) diz que
quando se trata do uso difuso da agua no meio rural a vulnerabilidade a ocorréncia
de secas € ainda maior. Das 20 milhGes de pessoas que habitam o semiarido, 44%
corresponde a populacao rural (BRASIL, 2006).

Parte das comunidades do semiarido brasileiro, que sempre tiveram suas
vidas moldadas pelas fortes secas que flagelam a regido, procurou se adaptar as
condicBes de escassez de agua migrando, quando possivel, para proximo de rios,
reservatorios e fontes subterraneas (CIRILO, MONTENEGRO & CAMPOS, 2010;
PAIVA et al., 2014).

O atendimento a demanda dessa populacdo, que garanta a superagdo dos
obstaculos ao desenvolvimento, ndo se dara por solucées Unicas. E preciso uma
rede de infraestruturas hidraulicas combinadas, ainda que em pontos isolados, para
enfrentar o problema da pouca oferta de agua no semiarido (CIRILO,
MONTENEGRO & CAMPOS, 2010).

2.3.2 Pocos rasos

Na superacdo dos problemas, a eficiéncia das solucdes esta atrelada a sua
adequacdao a realidade. A populacéo rural difusa ndo seré abastecida por grandes
canais e adutoras, exceto aquelas proximas ao tracado dessas obras (CIRILO,
2008).
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A politica de construcéo de cisternas precisa ser continuada. Mas é importante
entender que as cisternas sozinhas nao tém condi¢cbes de atender a demanda de
agua durante todo o periodo de estiagem, nado garantindo, sozinha, a
sustentabilidade as populac¢des (CIRILO, MONTENEGRO & CAMPOS, 2010). A
cisterna de ser encarada como parte da solugdo do suprimento das populagbes
difusas, aliando-se a outros mananciais.

Paralelo a outras alternativas, deve ser observado, sempre que as condi¢cdes
locais forem propicias, a construgao de poc¢os. De acordo com a a ANA (2002) poco
€ um nome genérico dado a qualquer perfuracao através da qual obtemos agua de
um aquifero e pode ser classificado quanto a sua profundidade em Pocos Rasos,
até 30 metros de profundidade, e Pocos Profundos, com profundidades de até
1.000 metros. A nomenclatura usada nos po¢os rasos varia dependendo da regiao,
sendo usados termos como cacimba, cacimbao, po¢co amazonas (SANTOS et al.,
2008).

Os pogos amazonas, também conhecidos como “cacimbdes”, possuem
paredes de revestimentos, normalmente de concreto ou alvenaria. Esses Sao pogos
de grande diametro - geralmente, maior que 1 m - e de pouca profundidade,
normalmente inferiores a 30 m. Os po¢cos amazonas possuem caracteristicas
construtivas - como diametro, profundidade e material constituintes das paredes —
bem variadas (ALBUQUERQUE & REGO, 1990; CAETANO, 2015; PAIVA et al.,
2014; PAIVA et al., 2015; SANTOS, NUNES & FIGUEIREDO, 2008).

Os pocos que ndo possuem paredes de revestimento, ficando simplesmente
a escavacao na camada aluvial, sdo chamados de Cacimbas (PAIVA et al., 2014).
A EMBRAPA (2006) descreve a cacimba como uma escavacao rasa feita no leito
principal de rios e riachos temporéarios, também conhecida como “Olho D’Agua’.
Por ndo haver revestimento protegendo a escavacédo, a tendéncia € que na época

chuvosa esses poc¢os sejam aterrados pelos sedimentos carreados nas cheias.

2.3.3 Reserva de agua x exploracao de areias

O crescimento das obras de construgédo civil evidenciado no interior do

Nordeste nos ultimos anos teve gerou um aumento da demanda por insumos para
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execugao dessas obras. O aumento do consumo de areia na construgdo civil fez
com que a extracdo desse insumo fosse ampliada e mecanizada. A areia
depositada no leito seco dos rios e riachos temporarios constituiu-se como uma
jazida para exploragéo para comercializagao.

Ao mesmo tempo, a demanda pela dgua armazenada nas aluvides também
aumentou. Esse aumento é resultado dos periodos de fortes secas e do aumento
da populacdo. Em momento de estiagem prolongada a agua captada nas aluvibes
abastece inclusive zonas urbanas no semiarido nordestino (CAETANO, 2015).

Os fatores descritos nos dois paragrafos anteriores tém gerado um conflito
crescente, de carater socioambiental, no leito seco de rios intermitentes do
semiarido, entre formas opostas de exploracdo das camadas aluviais. De um lado
a extracdo de areia para uso na construcao civil e de outro a areia como zona de
armazenamento de agua para uso em periodos de maior escassez (BRAGA et al.,
2014).

A areia depositada no leito do rio foi carreada ao longo de séculos por
enxurradas (CABRAL et al., 2016). A 4gua que chega ao leito do rio a partir do
escoamento superficial gerado pela chuva se infiltra nessa camada de sedimentos
e ali fica, a partir de uma determinada profundidade, protegida da evaporacao
(ARAUJO FILHO, 2016).

A retirada indiscriminada de areia, bem maior do que a capacidade de
recuperacdo natural da camada de sedimentos, expfe a dgua intensa evaporacao
potencial da regido. A 4gua entdo evapora rapidamente, e a pequena quantidade
gue ainda venha a permanecer tente a ficar salinizada e coberta por algas,
impréprias para uso. A Figura 4 ilustra, de maneira simplificada, esse processo. As
aguas oriundas de futuras cheias na area onde a areia foi retirada néo terdo onde
se infiltrar, agravando ainda mais a situagdo de escassez hidrica da populacéo
(BRAGA et al., 2014).
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Figura 4 - Cenarios sequenciais de conservagédo e perda da agua por evaporacgéao no leito seco de

rios intermitentes, devido a exploragdo de areias.
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Fonte: Braga et al. (2015).

2.4 Comportamento do solo

O solo, material formado por processos quimicos, fisicos e biolégicos de
desintegracdo das rochas, é composto por trés fases: solida, liquida e gasosa. As
partes solidas sdo especificamente as particulas minerais e organicas. A fase
liqguida é a chamada “agua do solo” ou “solugéo do solo”, é dividida em Gravitacional
— pode ser perdida pelo efeito da forca da gravidade -, Capilar — mesmo sobre



26

atuacao da forca da gravidade, tende a ficar retida nos poros capilares — e
Higroscopica — em forma néo liquida, retida principalmente pelos coloides do solo.
A fase gasosa é o ar presente no solo.

O estudo do comportamento fisico do solo, com o objetivo de entender os
mecanismos que o governam é feito através da andlise das suas propriedades
fisicas, bem como sua medicéo, predicdo e controle (REINERT & REICHERT,
2006).

2.4.1 Propriedades e parametros do solo

a) Textura

A textura, ou a composicao granulométrica do solo, caracteriza a distribuicao
das particulas do solo quanto as suas dimensdes (GOMES, 1999). A caracterizacao
é definida pela proporcao relativa das classes de tamanho das particulas de um
solo, sendo as particulas classificadas de acordo com seu diametro (REINERT &
REICHERT, 2006).

A Sociedade Brasileira de Ciéncia dos Solos, baseando pela classificagéo do
United States Departament of Agriculture (USDA), define quatro classes de
tamanho de particulas menores que 2 mm (Tabela 1) (CAVALCANTI, 2012; MELO,
2011):

Tabela 1 - Classes de textura do solo.

Fracdo do solo  Diametro da particula (mm)

Areia grossa 2a0,2
Areia fina 0,2a0,05
Silte 0,05 a 0,002
Argila < 0,002

Fonte: O Autor (2018).

Nesta classificacdo € desconsiderada a presenca de matéria organica e de
particulas maiores do que 2 mm, assim o total de particulas de um solo € igual ao

somatorio da proporcéo de argila, silte e areia (grossa e fina), de maneira que o
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solo pode ter de 0 a 100% de presenca de cada uma dessas parcelas (REINERT
& REICHERT, 2006).

A andlise granulométrica pode ser feita diretamente em campo ou em
laboratorio. No campo a analise € feita de maneira estimativa, baseando-se na
sensacao ao tato quando do manuseio de uma amostra de solo. A areia manifesta
sensacao de aspereza, o silte de maciez e a argila de maciez e plasticidade, e
pegajosidade se molhada. Na analise laboratorial a amostra € dispersa em
suspensao para se determinar a proporcao de areia (por peneiramento) e de argila
(por sedimentacao). A parcela de silte é entdo a parcela restante da totalidade do
solo (REINERT & REICHERT, 2006).

b) Porosidade

A forma como se da o arranjo das particulas solidas em estruturas é o que vai
interferir diretamente na porosidade do solo, espacos livres que sdo ocupados pela
parte liquida e gasosa.

Esses espacos ocupados sdo os poros, que podem ser divididos em
macroporos e microporos. Os macroporos, com diametros superiores a 0,1 mm,
perdem agua com mais facilidade pela acédo da gravidade de que os microporos,
gue com diametros menos que 0,05 mm (VANZELA & ANDRADE, 2014). Nos solos
arenosos ha predominéncia de macroporos, jA nos solos argilosos tendem a
predominar oS microporos.

A porosidade pode ser definida como (Equacdo 01) a relacdo entre volume

poroso e volume total do solo:

=2 (01)

onde: @ € a porosidade, V, € o volume poroso e V; € o volume total.

Sendo, V; a soma do volume (Equagdo 02) das particulas sélidas (Vs) e do
volume poroso (Vp):
Vo=V, +V, (02)
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A depender da interconexao entre 0s poros, existem dois tipos de porosidade:
a porosidade total (ou absoluta) e a porosidade efetiva (NUNEZ, 2007). Sendo a
porosidade efetiva uma parcela da porosidade total.

A porosidade total considera o volume de todos os poros, independente de
estarem interconectados ou ndo. A porosidade efetiva considera o volume dos
poros interconectados. O volume dos poros interconectados ou 0 volume poroso
efetivo (Vp.e) pode ser obtido (Equacgéo 03) em laboratoério a partir da diferenca de
peso entre a massa seca (Mseca) € saturada (ms) por um fluido, dividida pela massa

especifica do fluido (pfyiq0)-

Ms—Mseca

Voe =——— (03)

P fluido

c¢) Condutividade hidraulica

A condutividade pode ser entendida como a rapidez com que o solo conduz
agua, mais especificamente é altura da coluna de &gua que atravessa um solo
saturada numa determinada unidade de tempo, sob um gradiente hidraulico
(VASCONCELOS, 2015).

Modelo BEST

Empregado na determinagdo da condutividade hidraulica e da porosidade, o
modelo BEST (Beerkan Estimation of Soil Transfer Parameters through
Infiltration Experiments) foi desenvolvido por Lassabatére et al. (2006). Também
conhecido como método Beerkan, o modelo é usado na representacdo matemética
do fendmeno da infiltragdo (VASCONCELOS, 2015).

O modelo utiliza-se de dois parametros de forma, m e n, obtidos a partir da
curva de distribuicdo dos tamanhos das particulas e da porosidade, relacionados
diretamente com a textura e de trés parametros de normalizagéo, 6s, Ks e hg,
obtidos a partir de experimentos de infiltracdo (SOUZA et al., 2008) para estimar os
parametros da curva de retencédo de agua e da curva de condutividade hidraulica
(VASCONCELOS, 2015).



29

Método de Breddin

O método de Breddin (1963 apud CUSTODIO & LLAMAS, 1976) estima os
valores para condutividade hidraulica a partir da representacdo grafica da
composicao dos sedimentos, levando em consideracdo que a permeabilidade vai
depender da variacdo do tamanho do gréo e da composicéo (SIMOES, 2010).

A classificacéo é constituida por 12 classes, chamadas de curvas de Breddin
ou abaco de Breddin (Figura 5). Um valor médio para a condutividade hidraulica é
associado a cada classe. O grafico foi inicialmente proposto para a area de
Nordrhein-Westfalen, Alemanha, mas vem sendo usado na estimativa da

condutividade hidraulica em varios outros lugares.

Figura 5 - Abaco de Breddin.

Classe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12
K (cnvs) 3 07 [ o1 [005 [910” [s10” [2107 |70 [710° [110° |00 er10°
K (midia) 2600 | 600 | 86 43 8 4,3 1,7 0,6 | 006 0,008 {<0,008 0,008
Calhau Seixo Areia Silte Argila
| grosso | medio | fino grossa [médna l fina lmu‘toﬁna grosso | medio fino
100 ~ 1 — =
SR SRR o+
% N N < N
~ . o = =1L - —— —
- o1 rﬁ\ AY BN ¥ S— — =]
80 |4 ; . © Lf T\‘ = A VY —IN 1=
© o N{—to\e XY %f“"’ e e e s — S
[ 3 o o ) -\ - Xi=] = e
© 70 = 1\ N L == B = —
Q © - 3N —
2 : o — - AT\‘. \ G = N ——
o 60 X X i ¥ - v N = — —
E I3 \ =% : EaCiaieis ==
) 1 = = X ¥ Yy —  — = ———y
o 910 AV A W A A { { . e, ey [y = g g v
=z 50[‘* B LR 1Y 3 P P H e S W S < i i S S
& 1 o v t‘L— PR o\ Bt giv T = -
§ L X % SNIaY 9 04 B =] =12
o 40 X a A 0 B = e = S
& tolto o11® = N\ s \ 3 v 3 g N1 =
] row NERC—IT = 2 —wr— P
30 [) \‘ “ N\l Y ‘\- A" AN
D r o [o 204 ° ) \_~ A\Y D “__ T \‘ = \‘—: —m . T
=] O \ AV AN AWAY ot 8 o s e
20 i o e v s N ~ o e e e
H-of ~+of -} otjo—fol—oN NG — = St BN —
10 ~ Q0. D [0 - - 3 AWS - = \\; P Y T e
& o . N =N\ |- AV o - — - ——
saw = at—o tla> O N f 'X‘. AN \-NT: ~— e —
0 = Ay AN RS I e e I O
100 10 1 o 001 0001
Tamanho das particulas em mm

Fonte: Custédio & Llamas, (1976).

O método foi usado frequentemente da regido de Barcelona, na Espanha
(CUSTODIO & LLAMAS, 1976). Também foi seguida a metodologia de Breddin na

caracteriza¢do do funcionamento hidraulico do aquifero de Yumbel, na bacia do Rio
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Claro, regido de Biobio no Chile (GONZALEZ et al., 1999). Simées (2010), estimou
a condutividade hidraulica do aquifero plio-quaternario da bacia do baixo Tejo, em
Belverde, Portugal, pela metodologia proposta por Breddin. Brandt (2010) utilizou o
método de Breddin no mapeamento da condutividade hidraulica da cobertura do
aquifero Guarani situada na bacia hidrografica dos rios Jacaré-Guacu e Jacaré-
Pepira, Sdo Paulo. Rodrigues (2012) determinou a condutividade hidraulica pelo
método de Breddin na caracterizacdo hidrogeolégica de depodsito aluvial no

municipio de Afogados da Ingazeira-PE.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Areade estudo

O projeto de pesquisa foi desenvolvido em um trecho do rio Capibaribe, onde
o0 mesmo faz a divisa entre os municipios de Brejo da Madre de Deus e Santa Cruz
do Capibaribe. A area de estudo tem extenséo de aproximadamente 8,3 km, sendo
definida, de montante para jusante, entre as coordenadas de 7°57°50” S e 36°20'01”
O - altitude de aproximadamente 455 metros - até o ponto de coordenadas 7°56'48”
S e 36°16’16” O - altitude de aproximadamente 445 metros -, area ja proxima a

zona urbana de Santa Cruz do Capibaribe (Figura 6).

Figura 6 - Area de estudo na sub-bacia do Alto Capibaribe.

Fonte: O Autor (2018).
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O rio Capibaribe tem uma ampla &rea de abrangéncia do Agreste, passando
pela Zona da Mata, até o Litoral pernambucano. Desde a nascente, no sitio Araca,
municipio de Pocao, até a foz, no Recife, o rio corta 42 municipios. A area da bacia
€ de 7.454,88 km2 (72% do territério de Pernambuco) (PERNAMBUCO, 2010).

Esse trecho do rio trata-se de regido totalmente compreendido dentro da
macrozona identificada como Alto Capibaribe. Regido que apresenta déficit hidrico
e o rio & efémero. O Alto Capibaribe tem caracteristicas rochosas cristalinas e
relevos superiores a 400 metros. A precipitacdo pluviométrica € proxima de 600
mm/ano e o potencial de evapotranspiracdo chega a valores em torno de 2000
mm/ano (BRAGA et al., 2015; PERNAMBUCO, 2010).

Na area, as aguas armazenadas na aluvido sdo usadas para a pequena
irrigacéo e criacdo de animais e para abastecimento doméstico das comunidades
rurais ribeirinhas. Em momentos de seca prolongada, como o que a regido passa
no momento da realizacdo desta pesquisa, as aguas extraidas da aluvido também
abastecem, através de carros pipas, areas urbanas na cidade de Santa Cruz do
Capibaribe, no distrito de Poco Fundo e no distrito de Sdo do Domingos do Brejo
da Madre de Deus (CAETANO, 2015; PAIVA et al., 2014)

Na regido houve em alguns pontos retirada de areais das camadas aluviais
para comercializacdo e uso na construcao civil. O processo gerou, e ainda gera,
conflitos entre os que utilizam da 4gua das aluvibes e 0s que desejam a extracao
das areias (BRAGA et al., 2014; BRAGA et al., 2015).

3.2 Conhecimento do funcionamento do sistema de acumulacéo de dguas

O conhecimento do funcionamento do sistema de acumulacdo de agua da
aluvido foi obtido fundamentalmente a partir da determinacdo da analise
granulométrica da camada aluvial, da estimativa das condutividades hidraulicas e

da porosidade e da estimativa do potencial exploravel de agua nas aluvides.
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3.2.1 Analise granulométrica

Para a analise granulométrica da area de estudo foram definidos trés pontos.
Os pontos foram escolhidos espacadamente, de modo que, de montante para a
jusante, tendo informacdes no inicio do trecho estudado, outro proximo a metade
do trecho e outro préximo ao final. Em cada ponto, foram coletadas amostras em
diferentes profundidades, aproveitando-se das condicbes de relevo e de
escavacoes para amostrar a aluvido em diferentes niveis. A identificacdo dos
pontos e as suas localizacdes estdo mostradas na Figura 7. As coordenadas

geograficas e as profundidades das amostras em cada ponto estdo na Tabela 2.

Figura 7 - Posicdo dos pontos de coleta de amostras.

_<Pontor3

Legenda
&» Trecho em estudo

A
N

Google Earth

Fonte: O Autor (2018).



34

Tabela 2 - Coordenadas geograficas e profundidades amostradas.

Coordenadas Geograficas Profundidades
Ponto Latitude Longitude Amostradas

P1 7°57'59.48"S 36°19'52.70"0 Superficie
0,30 m
0,60 m

P2 7°57'25.80"S 36°18'30.78"0O 0,70 m
3,00 m

P3 7°56'36.79"S 36°17'31.82"0 3,80 m

Fonte: O Autor (2018).

Os ensaios para a caracterizacdo granulométrica das amostras foram
realizados no laboratério de Fisica do Solo do Departamento de Energia Nuclear
(DEN) da UFPE.

Os ensaios foram efetuados de acordo com as Normas NBR-6457 (ABNT,
1986) - Amostras de Solo — Preparacdo Para Ensaios de Compactacédo e Ensaios
de Caracterizacdo (1986) e NBR-7181 (ABNT, 1984) - Solo — Analise
Granulométrica (ABNT, 1984).

No procedimento, os didmetros das particulas mais grosseiras (areias) sédo
determinados por peneiramento e das particulas finas (argilas) por sedimentagéo.

O peneiramento € divido em duas partes. Primeiro, efetua-se o peneiramento
grosso (particulas maiores que 2,00 mm). Depois, efetua-se o peneiramento fino
(particulas entre 2,0 mm e 0,075 mm).

Em seguida, faz-se o ensaio por sedimentacéo da fragcao inferior a 0,075 mm.
O ensaio € baseado na lei de Stokes, onde a velocidade (v) [L] de queda das
particulas esféricas em um fluido atinge um valor limite que depende do peso
especifico do material constituinte (ys) [M/L3], do peso especifico do fluido (yw)
[M/L3], da viscosidade do fluido (u) [M/L/T] e do diametro da esfera (D) [L]:

(s - Yw)xD*
= 1’;#" (04)

v
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O peso de cada fracao retida nas peneiras expressa-se em porcentagem do
peso total e constroi-se as curvas granulométricas de frequéncia acumulada.

Apds a obtencdo das curvas granulométricas, determina-se alguns
parametros basicos para a caracterizacdo do sedimento. A tendéncia central da
distribuicdo granulométrica é obtida através da Média Grafica (M:z). Nessa
formulacdo (FOLK & WARD, 1957 apud PETTIJOHN & POTTER, 1987) a média
grafica é obtida a partir de valores de frequéncia acumulada da curva
granulométrica. A média gréfica (Equacgéo 05) é determinada pelo valor médio dos
diametros dis, dso e dsa, correspondentes aos diametros das peneiras onde passam

84%, 50% e 16% da amostra, respectivamente:

Mz = M (05)

As amostras foram classificadas de acordo com os intervalos de tamanhos de

graos propostos por Pettijohn & Potter (1987), apresentados na Figura 8.

Figura 8 - Intervalos de classificagdo dos graos.
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8 2.38 - 1.28
10 2.00 2 - 1.0
12 1.68 - 0.75
14 141 - 0.5 Very coarse sand
16 119 - 0.25
I i— 1.00 1 0.0
20 0.84 0.25
25 0.71 0.5 Coarse sand
30 0.59 0.75
- - S 050 Ve 1.0
a 40 0.42 1.25
Z 45 0.35 1.5 Medium sand
- 50 0.30 1.75
[ | T —— 0.25 Ve 2.0
70 0.210 2.25
80 0177 25 Fine sand
100 0.149 2.75
B R —— 0.125 Va 3.0
140 0.105 3.25
170 0.088 s Very fine sand
200 0.074 3.75
230. 0.0625 Vi 4.0
270 0.053 4.25
325 0.044 45 Coarse silt
- 0.037 4.75
= 0.031 Vs 5.0
0.0156 Voo 6.0 Medi silt
0.0078 Visa 7.0 Fine silt
8 0.0039 Yase 8.0 Very fine silt
s 00020 9.0
0.00098 10.0 Clay
[ 0.00049 11.0
a 0.00024 120
0.00012 13.0
0.00006 14.0
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Fonte: PETTIJOHN & POTTER (1987).

O coeficiente de uniformidade, medida que expressa a dispersao de tamanhos
de grdo da amostra, foi obtido a partir da Equacdo 06 (CUSTODIO & LLAMAS,
1976):

f=g2 (06)
Onde, f € coeficiente de uniformidade e deo € dio, correspondem aos diametros das
peneiras onde passam 60% e 10% da amostra, respectivamente.
Os coeficientes de uniformidade foram classificados de acordo com os
parametros da ABNT (1995):

a) uniformes, quando f < 5;
b) medianamente uniformes, quando 5 < f < 15;

c) desuniformes, quando f > 15.

3.2.2 Determinacao da condutividade hidraulica

Devido aos baixos niveis dagua na camada aluvial durante o
desenvolvimento das pesquisas, ndo foi possivel a determina¢ao da condutividade
a partir de teste de aquifero, como o Teste de Bombeamento e o Slug Teste.

Inicialmente, a condutividade hidraulica foi estimada a partir do modelo BEST
e depois pelo método de Breddin.

Para obtencé&o dos valores de entrada do modelo BEST foram realizados em
campo testes de infiltracdo. Os locais e profundidades onde os testes foram
realizados sdo os mesmos onde foram coletadas as amostras para a analise

granulométrica (Figura 7 e Tabela 2).

Testes de Infiltracdo
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O teste de infiltragdo realizado consistiu de um teste de infiltragcdo

tridimensional, com carga superficial positiva (hsup), em infiltrémetro de anel simples

com 15 cm de diametro.

As etapas de realizagéo dos testes seguiram o sugerido por Souza (2005):

s

O cilindro é posicionado na camada do solo e inserido a uma
profundidade de aproximadamente 1 cm, para prevenir perdas laterais
de &gua durante o processo de infiltracdo e para assegurar um

escoamento lateral simétrico de agua na superficie do solo;

. Inicialmente, coleta-se uma amostra do solo (0 a 5 cm de profundidade)

préxima do cilindro, no qual servira para determinar a umidade
gravimétrica inicial. Outra amostra deformada é coletada préxima ao
local de ensaio para realizagcédo do ensaio de granulometria e obtencao
da curva de distribuicdo das particulas;

Nos testes de infiltracdo foram adicionados ao anel volumes constantes
de agua, o tempo comecou a ser medido imediatamente apos
entornada a 4gua no anel e os tempos necessarios para a infiltracao
de cada volume que gastou para infiltrar. Foram realizadas duas

repeticées (R1 e R2) em cada profundidade.

. No final desta etapa, foi coletada, dentro do perimetro do cilindro, uma

amostra do solo deformada para obter a umidade gravimétrica final.
Também foi coletada uma amostra indeformada do solo Umido usando
um cilindro de volume conhecido para a determinacdo da massa

especifica do solo proxima ao local do ensaio.

Para cada teste foi registrado em planilha individual a identificacdo dos

recipientes das amostras de solo correspondente a cada ponto e profundidade, o

volume de agua aplicado e o tempo, de maneira sequencial, de infiltracdo de cada

adicao de agua.

Apés a realizagdo da etapa de campo, os valores obtidos e as amostras

coletadas foram levadas para etapa de laboratério. As analises foram processadas
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no laboratério de Fisica do Solo do Departamento de Energia Nuclear (DEN) da
UFPE.

Inicialmente, fez-se a pesagem das amostras. Apos a pesagem, as amostras
foram colocadas em estufa para secagem por 24 horas e, entdo, foram pesadas
novamente.

As umidades gravimétricas iniciais e finais para cada amostra foram obtidas a

partir da Equacéo 07:

0(%) = 2% 100 (07)

Vi
onde: 8 € a umidade volumétrica, Va € 0 volume de agua do solo [L3] e Vio volume

total de 4gua do solo seco [L3].
Modelo Best

A primeira etapa do método foi a determinacao dos parametros de forma m, n

en.
Os parametros m para cada amostra foram obtidas a partir da Equacéao 08:

m=pi( 1+p,—1 (08)

onde: p,, € o indice de forma de meio.

Os parametros n para cada amostra foram obtidas a partir da Equacéo 09:

S (09)

1-m
Os parametros n, da curva de condutividade de Burdine (1953), para cada

amostra foram obtidas a partir da Equagéo 10:

2

m+*n

onde: p é o fator de tortuosidade, igual a 1 para o modelo de Burdine (1953).

n= +2+p (20)
Em seguida foram determinados os parametros de normalizagéo 6s, Ks e hg.
Os parametros 6s para cada amostra foram séo estimados a partir da umidade

gravimétrica saturada (0) e da densidade do solo.
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Os parametros Ks e hg ara cada amostra sdo obtidos a partir da modelagem
das curvas de infiltracdo (SOUZA et al., 2008).

Na determinacdo é considerado que para uma fonte de agua circular com
dado potencial de pressdo da agua sobre uma superficie de solo uniforme (aqui
tomado como igual a zero) e com uma umidade inicial uniforme, a infiltracdo
acumulada tridimensional I(t) e a taxa de infiltracdo q(t) podem ser aproximadas
pelas equacbes 11 e 12 para o regime transitorio e 13 e 14 para o regime
estacionario (VASCONCELOS, 2015; SOUZA et al., 2008; HAVERKAMO et al.,
1994).

1(t) = S\t + [aS? + bK,]t (11)
q(6) = 7=+ [aS? + bK] (12)
Lio(t) = [aS? + bK ]t + cf{—z (13)
Groo(t) = G0 = as® + bKj (14)
sendo,
a=-5 (15)
6, -B’ 0,\"
b=+ 51— ()] (16)
1 1
c=————>——In(>) (17)
21-(82)"1a-p) F

onde: S é a sorvidade [LT°], A9 é a variacdo de umidade, r é o raio do cilindro [L],
y traduz os efeitos da gravidade no carater tridimensional da infiltracéo (0,6 < y <

0,8), f € uma constante (aqui igual a 0,6).

3.2.3 Determinacao da porosidade efetiva

Levando-se em consideracdo que a condutividade hidraulica do solo e a
porosidade efetiva do solo vém do mesmo espago poroso, é esperado que haja
uma correlacdo entre essas variaveis, sendo que ambas séo aludidas para uma

mesma escala de comprimento interno da geometria dos poros (MESQUITA, 2001).
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A partir de tal consideracao, pesquisadores formularam equacgfes empiricas
para estimar a porosidade efetiva a partir da condutividade hidraulica. Ribeiro et al.
(2007) testaram e avaliaram nove modelos matematicos existentes na literatura
para esta estimativa e concluiram que as equac¢fes de Poulsen et al. (1999a)
(Equacéo 18), primeiramente, e de Poulsen et al. (1999b) (Equacdo 19), em

segundo lugar, foram as que apresentaram resultados mais significativos.

@, = 0,066137K, /315 « 9,2/3 (18)
[logK5—4,3]
0, = 100 2s (19)

onde, @, é a porosidade efetiva (cm3/cm?3), Ks é a condutividade hidraulica (cm/dia)
e 0, é a umidade de saturacao.

Utilizando-se os valores de condutividade hidraulica obtidos para cada
amostra, foram obtidas as porosidades pelas equacdes 18 e 19.

3.2.4 Estimativa do potencial exploravel de agua nas aluvides

Determinacao da area da superficie da aluviao

A é&rea da superficie da camada aluvial foi determinada com o auxilio do
software Google Earth Pro versdo 7.1. O Google Earth Pro possui, entre outras
funcionalidades, acesso a informagcdo GPS (Global Positioning System),
ferramentas para tracar rotas e ferramentas para calcular areas e volumes. E um
programa de uso gratuito, com uso experimental liberado mediante cadastro.

Avaliando a precisédo cartografica do Google Earth a partir da comparagéo
entre distancia medidas em cartas cartograficas e nas imagens do programa, Lopes
& Nogueira (2011) encontraram erros medios de apenas 3,54% para as areas e
1,39% para os perimetros. Menegatto Junior & Ferreira (2013), utilizando imagens
provenientes do Google Earth e mapas de hierarquia fluvial para a estimativa da
largura de rios, concluiram que o método utilizado, baseado no uso de imagens do
Google Earth para definicdo de larguras de rios, mostrou-se eficiente, mas
alertaram que “a realizacdo de trabalhos de campo para conferir a acuracia dos
dados se faz necessaria e essencial para a confirmacao dos dados aferidos”.
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Nesta pesquisa, a delimitacdo dos limites da area superficial da camada
aluvial foi feita a partir do contraste das imagens do Google Earth Pro. Foram
realizadas visitas a campo para averiguacdo da concordancia entre o contorno
determinado a partir das imagens e o real. Essas afericdes foram realizadas por
checagens visuais e obtenc¢éo de coordenadas geogréficas através de GPS portatil.

Determinacdo da espessura da aluviao

A espessura da camada aluvial foi determinada a partir da média entre as
profundidades observadas nos pocos amazonas do trecho estudado que atingiram

0 embasamento rochoso.

Céalculo da reserva exploravel

Para o calculo da reserva de agua exploravel foi utilizada a Equacéo 20. Onde,
Vexp € 0 Volume de agua potencialmente exploravel [L3], A é a &rea da aluvido [L2],
b € a espessura de reservacdo de agua média ou espessura saturada média [L] e

®e,avg € a porosidade efetiva média da aluvido.

Vexp =Ax*b = Qe,avg (20)

3.3 Demanda e usos da agua

A obtencéo dos dados de uso e demanda da agua foi realizada a partir do
Cadastro dos Mananciais e Usos da Agua do Alto Capibaribe, realizado no ambito
do projeto Aguas de Areias. O objetivo geral deste cadastro “foi conhecer quem
usa, COmo usa e para que usa as aguas superficiais e subterraneas no trecho
superior do rio Capibaribe” (SILVA et al., 2016).

A primeira etapa do processo de realizagdo do cadastro foi a concepgéo do
formulario. A versao inicial foi desenvolvida a partir de formularios de uso e
cadastros ja existentes (ANA, 2011; APAC, 2012), sendo adaptada, a partir de
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discusséo e consultas com os pesquisadores da area de ciéncia e tecnologia do
Aguas de Areias, para a realidade da regido e para alcancar os objetivos do
cadastro. Foi realizado um teste de aplicacio em campo com o formulario
preliminar, sendo depois realizados os ajustes necessérios até a versao final do
formulario (Apéndice A).

O formulario é composto de nove paginas: Pagina 1 - Dados gerais do usuario;
Paginas 2 a 6 - Dados dos mananciais de captacao (Rio ou riacho; Barragem, acude
ou barreiro; Tanque de pedra; Aguas subterraneas; Nascente ou olho d’agua);
Pagina 7 - Dados para usuérios fornecedores de 4gua; Pagina 8 - Usos da agua,
Pagina 9 - Dados de aproveitamento de agua de chuva.

A segunda etapa foi o treinamento dos cadastradores. Foi realizado um curso

com o objetivo de capacitar a (SILVA et al., 2016):

e identificar os distintos tipos de usuarios de agua a serem cadastrados o
ambito do projeto Aguas de Areias;

e aplicar adequadamente os formularios de cadastro de usuarios e registrar as
informacdes necessarias;

e processar os dados obtidos no levantamento de campo em planilha

eletronica.

Foi também realizada uma reunido com os cadastradores, onde houve a
elucidacdo do que era desejado em cada parte do formulario de cadastro e o
treinamento dos cadastradores para a obtencdo das coordenadas geograficas a
partir de aparelho GPS portatil.

Para aplicacdo do cadastro, cada cadastrador recebeu um intervalo numérico
prévio para os formularios do cadastro, evitando problemas com duplicidade de
informacdes.

Os dados dos cadastros realizados foram previamente analisados quanto a
sua consisténcia. Os dados validados foram entdo processados em planilha
eletrbnica. Os dados nao validados voltavam a campo para averiguacdes e

possiveis corregoes.
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3.4 Balancgo hidrico expedido de reserva versus demanda

Para a determinacdo da demanda foram obtidos valores para os fins
registrados no processo da Cadastro de Usuarios. A partir de valores referenciados
na literatura para cada atividade, foram obtidos os consumos diarios e a com a
soma destes consumos obteve-se a estimativa da demanda diaria total.

A comparacdo entre as estimativas de volume exploravel e de demanda
resultou na obtencdo de por quanto tempo o volume armazenado na aluvido é

capaz de abastecer o consumo.



44

4  RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacdo da camada aluvial

4.1.1 Analise granulométrica

Foi feita a analise granulométrica em 6 amostras recolhidas em 3 pontos da

area de estudo, conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Pontos das amostras para andlise granulométrica.

Amostra Local Profundidade
1 P1 Superficie
2 P1 0,30 m
3 P1 0,60 m
4 P2 0,70 m
5 P2 3,00 m
6 P3 3,80 m

Fonte: O Autor (2018).

Na Figura 9 estdo representadas curvas granulométricas de frequéncia
acumulada gerada a partir das andlises realizadas. As seis curvas tém
comportamento semelhante A curva da amostra da superficie do ponto P1 é a que
difere mais, tendo uma porcentagem maior, proximo a 50%, de particulas com
diametro de até 0,01 mm, o que ja era esperado pelo fato das camadas superficiais

em geral terem um maior teor de finos, inclusive de matéria orgénica
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Figura 9 - Curvas granulométricas para as 6 amostras na area de estudo.
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Fonte: O Autor (2018).

4.1.2 Coeficiente de uniformidade

Os coeficientes de uniformidade das amostras foram calculados a partir da
Equacéo 06. Os valores de dio e deo de cada amostra foram obtidos a partir de
interpolacdo dos pontos das curvas granulométricas de frequéncia acumulada, e
estdo mostrados na Tabela 4.

Excetuando-se a amostra P1 superficie, que apresenta uma grande
desuniformidade, as amostras se mostram medianamente uniformes. As amostras
mais profundadas, P2 3,00m e P3 3,80m, apresentam mais uniformidade, estando

bem proximas do limite de classificacdo como uniforme (5) da ABNT (1995).
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Tabela 4 - Coeficiente de uniformidade e classificacdo das curvas granulométricas.

Coeficiente de N
Classificacao

Amostra dio deo uniformidade
(ABNT, 1995)
(f)
P1 sup. 0,002311 0,173613 75,12 Desuniforme
Medianamente
P1 0,30m 0,058984 0,472827 8,02 _
uniforme
Medianamente
P1 0,60m 0,056609 0,69309 12,24 .
uniforme
Medianamente
P2 0,70m 0,023431 0,259805 11,09 _
uniforme
Medianamente
P2 3,00m 0,055765 0,282089 5,06 .
uniforme
Medianamente
P3 3,80m 0,058475 0,313239 5,36

uniforme

Fonte: O Autor (2018).

Essa classificacdo vai ao encontro dos resultados de Rodrigues (2012) que
analisando 23 amostras em um vale aluvial do semiarido de rio intermitente do
semiarido pernambucano, classificou 18 delas como medianamente uniforme, 3
como desuniforme e 2 como uniforme.

O coeficiente de uniformidade vai impactar diretamente no grau de
representatividade dos valores médios tomados para representar cada amostra.
Trivialmente € possivel se entender que quanto maior for o grau de uniformidade,

mais o valor médio tente a ser representativo do todo da amostra.

4.1.3 Média grafica

Na determinacdo da média grafica de cada amostra os valores de dis, dso €
dss, foram obtidos através de interpolagdo entre 0s pontos das curvas
granulométricas de frequéncia acumulada. Os valores de dis, dso € dss estédo

apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Média grafica das amostras da analise granulométrica.

Amostra dis dso ds4 Media Classe
grafica (Mz)  granulométrica
P1 sup. 0,004 0,119 1,637 0,587 Areia Grossa
P10,30 m 0,110 0,377 1,119 0,535 Areia Grossa
P10,60 m 0,136 0,512 1,306 0,651 Areia Grossa
P2 0,70 m 0,049 0,208 0,502 0,253 Areia Média
P2 3,00 m 0,094 0,225 0,621 0,313 Areia Média
P3 3,80 m 0,149 0,486 0,986 0,540 Areia Grossa

Fonte: O Autor (2018).

A tendéncia central da distribuicdo granulométrica, expressa pela média
grafica, indica que a fragdo mais abundante em todas as amostras, como era de se
esperar, € de areia. Os resultados variam de 0,253 (areia média) a 0,651 (areia
grossa). Chama a atencdo a amostra da superficie do ponto P1, que mesmo tendo
uma porcentagem maior passando nas peneiras até 0,01 mm, pela média gréfica é
classificada com areia grossa.

A classificacdo das amostras como de areia média a areia grossa difere um
pouco dos valores encontrados em Rodrigues (2012), que no estudo de um vale
aluvial classificou a maioria das amostras como areias finas e médias.

Os valores e a classificagdo em areia de média a grossa confirmam uma
impressao visual que pode ser observada na aluvido na area da pesquisa. Essa
classe de solos tende a ser mais propicia para a acumulacéo e extracdo de agua

da aluvido, com melhor porosidade e condutividade hidraulica para este fim.

4.1.4 Condutividade hidraulica

A condutividade hidraulica foi inicialmente determinada a partir do método
BEST (Método de Beerkan). A aplicacédo do método de Beerkan so foi possivel nas
amostras P2 0,70 m e P3 3,80 m. O tempo de infiltracdo muito rapido impossibilitou
a aplicacado do método nos demais casos. Os valores calculados estéo explicitados
na Tabela 6.
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Tabela 6 - Valores para condutividade hidraulica a partir do método de Beerkan.

Amostra K - Condutividade hidraulica (mm/s)
P2 0,70 m 0,06
P33,80m 0,31

Fonte: O Autor (2018).

Na impossibilidade de obter-se as condutividades hidraulicas diretamente a
partir dos testes realizados, optou-se como alternativa a determinacao indireta da
condutividade pelo método de Breddin.

A Figura 10 apresenta as curvas granulométricas de frequéncia acumulada
nas classes do meétodo de Breddin. Excetuando-se a curva da Amostra P1
superficial, as demais curvas tém sua maior parte quase que totalmente

compreendida nas faixas 5 e 6.

Figura 10 - Curvas granulométricas plotadas nas classes de Breddin.
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Fonte: O Autor (2018)
Nota: Adaptado de Custodio & Llamas, (1976).
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Todas as curvas ocuparam mais de uma classe. Na determinacdo da
condutividade hidraulica de cada curva foi levado em conta o tamanho do intervalo
em que a curva esta presente em cada faixa, proporcionalmente.

Os valores encontrados (Tabela 7) variam de 10 a 10 m/s. Esses valores
podem ser considerados bem coerentes, Fetter (1988) afirma que areias bem
selecionadas apresentam condutividade hidraulica na faixa de 10° a 103 m/s. Em
comparacao aos valores determinados pelo método de Beerkan, os valores
encontrados para P2 0,70 m e para P3 3,80 m apresentam valores na merma ordem
de grandeza para cada amostra, 10 e 10 m/s, respectivamente, sendo que para

P2 0,70 m foi encontrado o mesmo valor, 0,06 mm/s.

Tabela 7 - Valores condutividade hidraulica determinados pelo método de Breedin.

Amostra K - Condutividade hidraulica (mm/s)
P1 sup. 0,03

P10,30 m 0,08

P1 0,60 m 0,27

P2 0,70 m 0,06

P2 3,00 m 0,06

P33,80m 0,19
Média 0,11

Fonte: O Autor (2018).

Silva (2015), através de equacdes empiricas, obteve resultados entre 10 e
102 m/s para a mesma area de estudo deste trabalho. Também nessa area de
estudo, Vasconcelos (2015), utilizando a metodologia de Beerkan, caracterizou as
camadas de aluvido com condutividade hidraulica variando na faixa entre 10 a 10
3 m/s e valores médios de 0,75 mm/s e 0,27 mm/s nas duas areas por ela
amostradas. Esses valores, em especial os valores médios determinados por

Vasconcelos (2015), sdo bem proximos e coerentes com 0s aqui calculados.
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4.1.5 Porosidade efetiva

Os valores encontrados para a porosidade efetiva estdo mostrados na Tabela
8. Néao foi possivel o calculo da porosidade através da equacéo de Poulsen et al.
(1999a) nas amostras onde a utilizacdo do método de Beerkan néo foi viavel,
porque a expressao necessita da variavel 6s (umidade de saturacéo), que é um dos

parametros obtidos através deste método.

Tabela 8 - Valores de porosidade efetiva.

Equacoes
Condutividade Poulsen et al.
Amostra Hidraulica Poulsen et al. (19992) (1999b)
(cm/dia) os @ = 0,066137*<1315%s2? @, = 10[(og K -43)28]

P1 sup. 286,83072 - - 21,98%

P1 0,30 m 693,29088 - - 30,12%
P1 0,60 m 2303,84736 - - 46,26%
P2 0,70 m 485,42112 0,415 26,22% 26,52%
P2 3,00 m 557,928 - - 27,87%
P3 3,80 m 1629,00288 0,406 41,26% 40,87%
Média 992,72016 - 33,74% 34,24%

Fonte: O Autor (2018).

Para as duas amostras em que a porosidade foi determinada também pela
equacado de Poulsen et al. (1999a) é possivel ver que os valores calculados sdo
muito préximos dos determinados pela equacéo de Poulsen et al. (1999b).

O valor meédio encontrado demonstra uma camada aluvial com uma
porosidade muito propicia para a acumulacéo de agua. Rodrigues (2012) usando a
equacao de Poulsen et al. (1999b) para uma aluvido em outra localidade do
semiarido pernambucano encontrou o valor médio de 15,5%, bem abaixo dos
valores aqui determinados. Vasconcelos (2015) em sua pesquisa realizada na

mesma aluvido da pesquisa aqui apresentada, determinou, pelo método de
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Beerkan, valores de porosidade total variando de 41,48% a 49,47%. Silva (2015)

também nesta mesma regido de estudo obteve uma porosidade de 46%.

4.2 Estimativa do potencial exploravel de dgua nas aluvides

4.2.1 Determinacgédo da area da superficie da aluvido

O contorno da area superficial da aluviao no trecho em estudo foi determinado
usando imagens via satélite, através das imagens do software Google Earth Pro
7.1. Na perspectiva de se obter imagens que melhor permitissem a delimitacdo da
superficie da aluvido foram usadas imagens de diferentes datas de aquisigéo.
Assim, foi possivel obter-se para cada trecho a imagem mais nitida, descartando o
uso das que apresentassem problemas, como nuvens, dificultando a visualizacao
da superficie.

Além do contraste das imagens do Google Earth Pro, foram utilizados artificios
de campo, como a checagem da coeréncia entre o contorno obtido através das
imagens de satélite e das condi¢Bes realmente existentes em campo e o registro
de coordenadas geograficas através de aparelho GPS portatil.

A é&rea delimitada estd mostrada na Figura 11.

Figura 11 - Superficie da camada aluvial.
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Fonte: O Autor (2018).
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O valor obtido foi de 346.196 m2 (0,346 km?). Considerando que o trecho tem
um comprimento longitudinal de aproximadamente 8.340 m, tem-se uma largura

média da aluvido de 41,5 m.

4.2.2 Espessura da aluvido

A espessura da aluvido foi determinada a partir da profundidade dos pocos
amazonas do trecho. Com a rebaixamento do nivel d’agua na aluvido pelo
prolongamento da seca, varios pocos foram aprofundados até o embasamento
rochoso, ou muito proximo a isso. O valor considerado foi o valor médio entre essas

profundidades dos pocos, sendo calculado o valor de 3,61 m.

4.2.3 Niveis inferior e superior exploraveis

7

Para determinacdo da espessura da aluvido que é explorada, precisa-se
definir, dentro da espessura total da camada aluvial, os limites inferior e superior de
acumulacéo de agua para exploracéo.

Como limite inferior foi considerado o proprio embasamento rochoso. Essa
consideracdao foi feita a partir da realidade ja presente, onde boa parte dos pocos
ja atinge esse limite.

A definicdo do limite superior € menos trivial. Uma possibilidade seria a
observacéo dos niveis da 4gua na aluvido apds um periodo chuvoso regular. Como
todo o desenvolvimento desta pesquisa se deu em um cenario de seca prolongada,
esta opcéo tornou-se inviavel.

Para determinacéo do limite superior foi levada em consideracao a espessura
da aluvido necessaria para reduzir ao minimo as perdas por evaporagcdo na camada
de aluvido. A partir deste ponto estard a agua “reservada” para a exploragcdo. A
partir dos dados de Araujo Filho, Cabral & Silva (2016), que pesquisou a influéncia
da camada de areia na prote¢do do efeito da evaporagédo da 4gua armazenada na
aluvido, foi adotado o valor de 0,5 m.
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Assim, a espessura média exploravel da aluvido é de 3,11 m.

4.2.4 Célculo da reserva de agua exploravel

A partir dos valores obtidos de porosidade efetiva média (@, 4,,4), da area da

superficie da aluvido (A) e da espessura saturada média (b), foi possivel obter-se o

volume de agua potencialmente exploravel (Vexp) pela equacéo 20.

Vexp =Ax*b = Qe,avg (20)

O valor calculado foi da ordem de 900 mil m3. E uma reserva potencial de
aproximadamente 100 m3/m no sentido longitudinal do trecho. Silva (2015)
estimando o potencial de acumulacéo de agua na aluvidao do mesmo trecho chegou
ao valor de 69 m3 para cada metro de extens&o longitudinal do trecho. No seu
calculo, Silva (2015) considerou uma largura de 50 m (a menor entre as trés sec¢des
por ele levantadas), uma espessura de 3 m e 46% de porosidade. Por isso registra-

se a diferenc¢a no valor calculado.

4.3 Cadastro de usuarios

O Cadastro de Usuérios de Agua do Alto Capibaribe foi parte do Projeto Aguas
de Areias. O Aguas de Areias foi um projeto desenvolvido pela ANE (Associacio
Aguas do Nordeste) e financiado pela Petrobras, através do Programa Petrobras
Ambiental. O Projeto foi executado de 2014 a 2016, tendo desenvolvido atividades
e pesquisas buscando integrar os principios tedricos e cientificos da pesquisa e da
educagéo ao conhecimento tradicional local (Braga et al., 2016).

O objetivo geral do Aguas de Areias foi contribuir para a recuperacgio
ambiental e gestdo dos mananciais de aguas das areias de aluvido no Alto
Capibaribe. Teve como obijetivos especificos o conhecimento do funcionamento do
sistema de acumulagdo de agua e sedimentos nas aluviées; o desenvolvimento de

tecnologias otimizadoras para a conservagao e captacdo de agua nas areias de



54

aluvido; a criagdo e implementagdo de uma rede de sustentabilidade hidrica e o
fortalecimento de estratégias de governanca local da agua.

O Cadastro de Usuarios do Aguas de Areias foi desenvolvido em toda area
do Projeto, deste a nascente do rio Capibaribe, no Sitio Aracd no municipio de
Pocao, até o trecho onde o riacho do Arapua se encontra com o rio Capibaribe, ja
bem préximo a zona urbana da cidade de Santa Cruz do Capibaribe (Figura 12). O
trecho tem aproximadamente 79 km. O Cadastro Geral do Aguas de Areias totalizou

251 cadastros.

Figura 12 - Trechos da area de estudo do projeto Aguas de Areias.
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Fonte: Silva et al. (2016).

Aqui serdo trabalhados os cadastros do Trecho 3, do Projeto Aguas de Areais.
Este trecho se estende desde a barragem de Poco Fundo até o encontro do riacho
do Arapua com o Capibaribe. Este trecho tem extensao de aproximadamente 11
km e nele foram realizados 33 cadastros, no periodo de 7 de setembro de 2014 a
10 de outubro de 2014.
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No momento que o cadastro foi realizado a regido j& se encontrava assolada
por uma seca que se prolonga desde 2012. Durante as entrevistas tentou-se,
sempre que possivel, invocar os cenarios de épocas com melhores condi¢cdes de
oferta de agua. Também nas outras etapas desta pesquisa, até sua conclusao,
apesar de toda expectativa, a area de estudo continuou enfrentando um cenério de
seca. Ainda em 2017, quando outras regides do semiarido apresentaram um
cenario melhor de chuvas, o posto pluviométrico mais proximo da area dessa
pesquisa (Posto 86 - Santa Cruz do Capibaribe) teve uma pluviometria acumulada
anual de 280,2 mm, quando a média anual histdrica € de aproximadamente 600
mm (APAC, 2018). Assim sendo, deixa-se registrado que os resultados aqui
apresentados sdo de uma pesquisa realizada nessas condi¢cdes de escassez

severa.

4.3.1 Dados gerais

Os 33 cadastrados situam-se em 4 povoados, sendo eles: Sitio Morcego, Sitio
Poco Comprido, Sitio Poco da Lama e Sitio Arapua.

Dos 33 cadastros, em 3 deles ndo havia residentes, sendo uma industria
(lavanderia de jeans) e duas fazendas de criagdo de gado. Nos outros 30 cadastros
haviam 143 residentes, ficando uma média de quase 5 residentes por cadastro,
variando de 0 a 13 residentes por cadastro. A distribuicdo de residentes esta
mostrada na Figura 13.

Figura 13 - Distribuicdo do nimero de residentes por cadastro.
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Fonte: O Autor (2018).
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Apesar de toda a extensdo da area de estudo ser cortada pela adutora, em
forma de canal, que leva agua da barragem de Poco Fundo até a cidade de Santa
Cruz do Capibaribe, ndo hé registro de abastecimento por rede publica. Isto reforca
gue o abastecimento de comunidades difusas do semiarido nédo €, ou sera, em
geral, feito através de adutoras.

A Figura 14 mostra as fontes de captacao registradas nos cadastros. Nota-se
0 uso preponderante das aguas armazenadas na aluvido, sendo que em 32 dos 33
cadastros havia uso de fontes com esse manancial como origem da agua (22
cacimbdes e 10 cacimbas). A Unica familia que ndo faz uso da agua da aluvido usa

como fonte um poco tubular.

Figura 14 - Distribuicdo das fontes de captacéo.
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Em 7 casos existe uso de duas ou mais fontes das listadas na Figura 14. Nao
foram encontrados registros de captacdo em rio ou riacho, em tanque de pedra ou
em olho d’agua no trecho. A captagao direta do rio acontece somente em épocas
de cheias, que por ser efémero nao tem escoamento superficial na maior parte do

periodo hidroldgico.
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Em todos os casos onde agude, barreiro ou barragem se constituia como uma
das fontes de captacéo, a agua da aluvido também é usada. Isso € justificado pois
as altas taxas de evaporacdo fazem com que a agua acumulada nas fontes
superficiais, ainda que ndo seja esgotada pelo uso, evapore, carecendo que em
boa parte do ano se tenha outra fonte de captacgao.

Na Figura 15 apresenta a incidéncia dos usos da agua. A maioria dos usos da
agua sao em atividades domeésticas (beber e preparar alimentos, banho, lavagens
de pisos e roupas e descarga sanitaria) e agropecuarias (criacdo de animais e
irrigacao, estas presentes em 30 e 29 casos, respectivamente.

Figura 15 - Distribui¢@o das finalidades de uso das aguas.
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Fonte: O Autor (2018).

No trecho h4 uma lavandeira de jeans que usa agua de um cacimbao em seu
processo industrial. Esta € uma pratica que acontece em maior numero em trechos
mais a jusante do rio Capibaribe, a medida que este se aproxima da cidade de
Toritama. N&o se identificou registro de que haja descarte de aguas residuarias
oriundas dessa lavanderia no rio.

N&o houve registro, no momento da pesquisa, de atividades de pesca ou
piscicultura.

Ha dois usuarios que foram definidos também na categoria de fornecedores
de &gua, além de consumidores. Um cede agua de seu cacimbdo para o
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abastecimento de outro morador local e o outro cede 4gua a terceiros. A exportacdo
de agua da aluvido, através de carros pipas, para 0 abastecimento de zonas
urbanas nos distritos e na cidade de Santa Cruz do Capibaribe € comum. A cidade
de Santa Cruz do Capibaribe € abastecida prioritariamente pela barragem de
Jucazinho. A barragem de Jucazinho esteve com 100% do seu volume pela ultima
vez em 2011 e esta totalmente em colapso desde 2016 (G1, 2017). Nesse cenario,
a agua da aluvido foi umas das alternativas buscadas pela populacdo da cidade
para 0 acesso a agua, através de carros pipas. Esta atividade estava bastante
diminuida quando do momento das entrevistas para o cadastro por conta dos

baixos niveis d’agua na aluviao.

4.3.2 Barragens, acudes e barreiros

Todos os usuérios que fazem uso de barragens, acudes ou barreiros usam a
agua captada, ainda que ndo permanentemente, para a criacdo animal. Um utiliza
a agua também para irrigacdo e um utiliza a 4gua também para banho e lavagens
de piso e roupas. Nenhum usudrio declarou usar a agua destes mananciais para
beber ou preparar alimentos.

Foram obtidos os dados de utilizacdo desses mananciais de 6 dos 7 usuarios
gue fazem usos deles. A Figura 16 mostra que a maior parte dos mananciais deste
tipo situa-se a distancias relativamente grandes das residéncias. Isso dificulta ainda
mais seu uso em comparacdo aos poc¢os escavados na aluvido do rio, ja que as
casas em geral foram construidas proximo deste. Segundo o que foi repassado
pelos ribeirinhos, 5 das 6 estruturas foram construidas ha mais de 10 anos.
Segundo os entrevistados, 5 declararam que estes mananciais nao atendem bem
a demanda durante todo o ano, sendo que 5 se encontravam vazios ou muito

préximos do esvaziamento.
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Figura 16 - Distancia entre a residéncia e o agude, barreiro ou barragem.
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Fonte: O Autor (2018).

4.3.3 Aguas subterraneas

Estando a regido em situacdo de grande escassez hidrica agravada pelos
anos seguidos de seca, a fonte de agua mais usada, e por muitas vezes a Unica
possivel, sdo as aguas subterraneas, principalmente as aguas armazenadas na
aluvido.

Sendo o manancial mais usado para atividades produtivas, o uso das aguas
armazenadas na aluvido é registrado em 32 dos 33 cadastros realizados. Em 22
casos a captacao e feita através de cacimbdes e em 10 casos atraves de cacimbas.
Parte dessas cacimbas foram escavadas recentemente, no atual periodo de seca,
de maneira emergencial, na perspectiva de abastecer os proprios ribeirinhos e
terceiros atraves de carros pipas. Algumas das cacimbas escavadas nesse periodo
ja foram transformadas em cacimbdes, através da construcdo de paredes de
revestimento dos pogos.

A Figura 17 ilustra a distribuicdo dos usos das aguas de aluvido. Destaca-se
que entre os que tém como atividade a criacdo animal, 93% usam aguas de

cacimbdes ou cacimbas para este fim. Todos os que irrigam utilizam na irrigacao
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as aguas de aluvido. 29 dos 30 entrevistados usam esse manancial nas atividades

domésticas, exceto para beber e preparar alimentos.

Figura 17 - Usos das aguas armazenadas na aluviéo.
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Fonte: O Autor (2018).

Os cacimbdes tém profundidade média de 3 m e em média estavam com
lamina de agua de 30 cm, em 2014. As cacimbas tinham profundidade média
também de 3 m e lamina de 4gua média de 52 cm. Na Figura 18 é possivel ver a
distribuicdo de profundidade e as laminas de agua dos cacimbdes. O que determina
a profundidade dos pogos na aluvido é a profundidade da lamina d’agua, sendo
escavado até ser possivel atingi-la e captar a agua no volume necesséario. Com o
prolongamento da seca e 0 consequente rebaixamento do nivel da 4gua na areia,
0s pocgos foram sendo aprofundados. Alguns pocgos da area ja se encontravam
escavados até o encontro com o embasamento rochoso.

Analisando a diferenca na profundidade em que se encontrava a lamina de
agua nos pocos, vé-se que ha diferencgas significativas, variando de menos de 1 m
a mais de 4 m de profundidade até a agua. Um possivel entendimento disso € que
deve haver barramentos naturais na area em alguns pontos dificultando o
escoamento subsuperficial no sentido de equilibrio da energia potencial da agua na

aluviao.
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Figura 18 - Distribuicdo das profundidades dos pocos.

302 308 401 402 404 405 406 407 410 412 414 418 419 429 430

Cadastro do Poco

(=]

'
[y

'
N

'
w

Profundidade (m)
o

M Nivel d'agua (m)

Fonte: O Autor (2018).

Apesar da agua armazenada na aluvido ser a fonte mais segura e permanente
de armazenamento, a maior parte dos usuarios considerou que o manancial ndo
atende bem durante todo o ano (Figura 19). Devido ao baixo nivel d’agua nas
aluvides, em decorréncia da longa estiagem e da grande demanda, boa parte dos
ribeirinhos foi obrigada a diminuir, ou até mesmo parar, as atividades de criagdo
animal e de irrigacdo. Nao houve diferenga significativa nessa questao entre os que
possuem cacimba ou cacimbao, o que se sobrepde é a quantidade limitada de agua

disponivel.

Figura 19 - Resposta dos entrevistados sobre o atendimento da demanda de agua pelas
estruturas de captagdo da agua armazenada na aluvido.
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Fonte: O Autor (2018).
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Dois usuarios fazem uso prioritarios de pocos tubulares para as atividades de
criacdo animal e domésticas, exceto beber e preparar alimentos.

Ambos o0s pocgos tiveram construcdo recente (menos de 5 anos). As
profundidades séo 50 e 70 m. Nenhum, de acordo com 0s usuérios, teve diminuigdo

da vazao. Os dois foram considerados como atendendo bem durante todo o ano.

4.3.4 Agua de chuva

Comum na regiao de estudo, existem cisternas em aproximadamente 80%
dos cadastrados realizados. Em apenas um caso a cisterna ndo possuia estrutura
de captacédo de agua do telhado.

Em 24 dos 25 cadastros onde ha residentes e que se possui cisternas, usa-
se a 4gua das cisternas para beber e preparar alimentos. E 5 usuarios declararam
usar a agua desta fonte para banho e lavagens. Em nenhum registro foi declarado
0 uso da agua das cisternas para a as atividades de criacdo animal ou irrigacao.
Fica evidenciado o uso majoritario da agua das cisternas para beber e preparar
alimentos.

Os entrevistados, na época em que 0s questionarios foram aplicados,
estavam abastecendo as cisternas com carros pipas em 16 dos 26 casos. Destes
16 que abasteciam a cisterna com carros pipas, apenas 2 receberam agua de
programas governamentais (no caso, do exército), os outros 10 compraram a agua.

A Figura 20 mostra a distribuicdo da capacidade de armazenamento em
cisterna e a Figura 21 mostra a distribuicdo da capacidade de armazenamento per
capita. Em 64% dos casos a capacidade de armazenamento é de até 16 mil litros,
tamanho padréo da cisterna construida no Programa Um Milh&o de Cisternas.

A capacidade de armazenamento média é de 3,88 mil L/hab. Considerando
gue a cisterna esteja cheia no final do periodo chuvoso, em julho, até o inicio do
proximo, em fevereiro, cada habitante tera disponivel em média aproximadamente
650 litros de agua por més, em torno de 20 litros por dia, 20 L/hab/dia € justamente
o valor minimo razoavel definido pela Organizacdo Mundial da Saude
(WHO/UNICEF, 2000). Os dados obtidos evidenciam que, mesmo em anos onde a

chuvas fiquem perto da média historica, a agua armazenada nas cisternas sera
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suficiente apenas para o uso mais nobre em atividades domésticas. Em geral, para

beber e preparar alimentos.

Figura 20 - Capacidade de armazenamento em cisterna entre os cadastrados que a possuem.
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Fonte: O Autor (2018).

Figura 21 - Capacidade de armazenamento per capita em cisterna.
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Fonte: O Autor (2018).

Entre os usuarios entrevistados, 7 declararam que a(s) cisterna(s) atende(m)
a demanda durante todo o ano, e 18 que nao atende. Sobre o periodo critico, 9
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responderam que ele se estende entre agosto e janeiro/fevereiro e 2, alegando
grande consumo, responderam o ano todo.

N&o foram feitos registros de cisternas cal¢addo na area pesquisada. E uma
das alternativas de abastecimento, inclusive é uma das politicas publicas de
potencializacdo da producdo da agricultura familiar (SANTANA, 2015). A cisterna
calcadao tende a contribuir no combate a escassez hidrica mesmo em anos de
baixa pluviosidade, pois tem sua capacidade de armazenamento preenchida a
partir de um regime médio anual de 300 mm de chuva (SANTOS, 2013).

Foi registrada ampla oferta de areas nas propriedades dos cadastrados onde
seria possivel a instalacdo de uma cisterna calcadéo, o espaco necessario para a
construcdo do calcadédo € de 200 m2. Ao serem questionados, os entrevistados, em

geral, mostraram o desejo de possuir cisternas deste tipo.

4.3.5 Irrigagéo

Dos 12 usuarios que realizam irrigacdo, 9 irrigam apenas capim, 1 irriga
apenas coentro, 1 irriga apenas arvores frutiferas e 1 irriga capim e arvores
frutiferas. Varios ribeirinhos declararam que néo estao irrigando mais areas ou mais
culturas por conta da escassez hidrica. Em funcao da seca intensa, € comum que
se tenha diminuido o cultivo irrigado para poupar agua na tentativa de garantir a
dessedentagdo dos animais. A quase totalidade da cultura irrigada sendo capim,
utilizado como alimento para a criagdao animal, reforca essa atitude.

Em todos os casos a irrigacao era feita por asperséo, e em apenas um caso

a irrigacao era feita também por gotejamento.

4.3.6 Criacao animal

A principal atividade produtiva na area estudada é a criagdo animal. Dos 33
cadastros realizados, em apenas 4 nao ha criagcdo animal. Os recursos hidricos

disponiveis, em destaque a agua da aluvido, sdo bastante utilizados para este fim.
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Na Figura 22 vemos a incidéncia de criacdo de cada espécie. Em 21 cadastros
havia criacdo de 2 ou mais espécies. Na grande maioria dos casos, a agua é
utilizada na dessedentacdo dos animais, sendo criacfes de tipo extensivas. A
Tabela 9 apresenta a populagdo animal por espécie. Apesar de haver uma
quantidade maior de casos onde ha a criacdo de bovinos, a espécie com maior

populacao € a de caprinos.

Figura 22 - Distribui¢éo da cria¢do de animais.
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Fonte: O Autor (2018).

A média na criacdo bovina é de 17 animais a cada cadastro entre os que
criam. As faixas de distribuicdo estdo mostradas na Figura 23. Entre as criagdes de
caprinos, a média entre os 15 cadastros onde h& criadores é de 49 animais,
havendo grande variagdo na distribuicdo, como se vé na Figura 24.



Tabela 9 - Populag&o animal por espécie.

Espécie Populacao
Bovinos 422
Suinos 22
Caprinos 740
Galinaceos 35
Equinos 73
Ovinos 20

Fonte: O Autor (2018).

Figura 23 - Quantidade de bovinos criados nos cadastros.
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Figura 24 - Quantidade de caprinos criados nos cadastros.
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Fonte: O Autor (2018).

4.4 Balancgo hidrico expedido de reserva versus demanda

O estabelecimento de qual é a real demanda de 4gua pelos residentes dos
povoados da regido estudada é uma tarefa de dificil solugdo exata. As dificuldades
advém de diferentes fatores. Por exemplo, em geral, ndo sdo as atividades
desenvolvidas que estabelecem um determinado consumo como demanda de
agua, e sim a quantidade de agua disponivel é que estabelece as atividades, e em
que grau.

Também a quantificacdo do que é consumido pelas familias nas suas
atividades torna-se dificil porque, em geral, o consumo néo é feito de forma regular
e, menos ainda, medido. Aqui o consumo médio foi estabelecido por valores da
literatura para as atividades desenvolvidas.

O consumo humano per capita adotado foi de 150 L/dia (HELLER & PADUA,
2016). Assim, com uma populacdo residente de 143 habitantes, tem-se um
consumo diério de 21450 L, ou 21 m3.
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O Cadastro de usuarios mostrou que no momento da pesquisa a demanda de
agua para atividades produtivas estava concentrada na criacdo animal, seja
diretamente na dessedentacao, seja em atividades como a irrigacdo de capim para
alimentar os animais. Assim, a quantificacdo da demanda aqui também sera feita
para a criagao animal.

O consumo de agua na dessedentacdo, em cada espécie, vai depender de
um conjunto de variaveis, como a raca, a idade do animal, o peso, se lactante, da
temperatura, etc. Na Tabela 10 estdo explicitados os valores médios aqui adotados
apods consulta a literatura especifica (PALHARES, 2013; ARAUJO et al., 2011).

Na Tabela 11 estao registrados os valores dos calculos da demanda diaria de
acordo com as quantidades registradas no Cadastro de Usuarios.

De acordo com Peden et al. (2007), a quantidade de agua ingerida apresenta
apenas 2% da agua do total de agua necessario para um animal. Levando isso em
consideracao, tem-se entdo um valor total de consumo de agua diario na criacao
animal de 1.131.488 L, ou 1.131 ms3.

Tabela 10 - Consumos médios diarios de agua por espécie animal.

. Consumo
Espécie _
(L/dia)
Bovino 40
Galinaceos 0,250
Suino 8
Caprino e ovino 3
Equino 45

Fonte: O Autor (2018).

Somando o valor para a criacdo animal com o valor para consumo humano,
chega-se a um consumo total diario de 1152 m3. Comparando este valor com a
reserva estimada, o resultado € que a reserva pode suportar este consumo por 2,14

anos.
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Tabela 11 - Demanda diéria de agua total por espécie animal de acordo com o cadastro.

Consumo per Consumo diario
Espécie ' ' Populagéo
capita (L/dia) total (L)
Bovinos 40 422 16880
Suinos 8 22 176
Caprinos e Ovinos 3 760 2280
Galinaceos 0,250 35 8,75
Equinos 45 73 3285
Total 22630

Fonte: O Autor (2018).

E importante ressaltar que todos os valores aqui obtidos se relacionam com
um cenario onde o desenvolvimento de atividades de agricultura e pecuaria esta
diminuido pela escassez de agua provocada por uma seca prolongada. Também a
condicdo de exploracdo da reserva esta limitada pela disposicdo geografica,

profundidade e eficiéncia dos poc¢os na captacdo da agua.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusdes

Pelo seu volume, relativa facilidade de acesso e protecdo natural a
evaporacdo, a agua armazenada na aluvido é o principal manancial de
abastecimento de povoados rurais préximos a rios intermitentes do Semiarido
brasileiro. A pesquisa mostrou que este é um manancial usado pela quase
totalidade da populacdo local, sendo também, para a imensa maioria, 0 que
proporcionar a maior e mais regular oferta.

A populacéo ja tende a usar agua de diferentes fontes de forma combinada.
Isto a convic¢do de que o enfretamento da escassez de agua no semiarido nao
deve ter solucdo Unica, mas sim que bons resultados tendem a vir do uso
combinado de alternativas.

Quem usa tecnologias de acumulacéo de agua como barreiros e acudes tende
a necessitar do uso de outras fontes para complementar o abastecimento,
principalmente da 4gua presente em aluvido.

A 4gua armazenada nas cisternas é usada quase que exclusivamente para
beber e cozinhar e esta é a fonte mais usada para estes fins. Por outro lado, a agua
da aluvido é a usada primordialmente nas atividades domésticas menos nobres,
como banhos e limpeza da casa, e nas atividades agricolas e pecuarias.

A cisterna calcaddo ainda € uma tecnologia que carece de maior
implementagdo na regido, apesar de a populacao ter conhecimento da existéncia
da tecnologia, desejo de uséa-la e dispor de area para sua implantacao.

No cenario de seca foi priorizado, em termos produtivos, a agua para a criagao
animal. Isso ficou claro tanto no uso da agua diretamente para dessedentacdo
animal, como na irrigagao quase exclusiva de capim para alimentar os animais.

Os sedimentos na regido podem ser caracterizados como areias de médias a
grossas, assim possuem uma porosidade alta, sendo entdo muito propicios para a
acumulacao de agua.

Considerando comunidades difusas em areas préximas a rios intermitentes,

em se tratando da regido semiarida, o potencial de acumulacdo de agua faz das
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aluvibes um manancial que dificimente pode ser igualado em termos de

capacidade de abastecimento.

5.2 Recomendacbes

E necesséaria a realizacdo de levantamentos também em época de maior
pluviosidade, o que nédo foi possivel nesta pesquisa, explicitando cenarios com
maior oferta d’agua e, por isso, possivelmente, com mais atividades pecuarias e,
principalmente, agricolas sendo desenvolvidas.

E importante também a obtencdo de dados mais exatos da quantidade de
agua utilizada para cada fim, possivelmente sé adquirida a partir de medicao direta
em campo.

Além de relacdes entre a demanda de agua e os volumes ofertados, é
importante avancar nas analises de qualidade da agua das aluvides em relacdo aos
usos destinados.

Como forma de possivel potencializacdo da oferta de 4gua, € interessante que
se analise os possiveis ganhos com a implementacéo de barragens subterraneas,

bem como na identificacdo dos locais mais propicios para o barramento.
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APENDICE A - Cadastro dos Mananciais e Usos da Agua no Alto Capibaribe

Data: _/___/___ Trecho

Formulario n® . .
Hora: h___ min O OIe OII 0Ol

Responsaveis pelo cadastro:

DADOS DO USUARIO

Nome do entrevistado O Consumidor

O Fornecedor
Localidade Nome da propriedade
Endereco
Municipio
Email DDD | Telefone Celular

Numero de pessoas residentes no(s) domicilio(s) : (que utilizam os mananciais)

Coordenadas Geograficas (residéncia)

Latitude: Longitude:
Hé abastecimento da residéncia da rede | Ha abastecimento de agua por outros
publica? Osim O Nao mananciais? OSim O Nao

TIPOS DE USO DA AGUA (todos os mananciais)

O Criagao Animal O Banho

O Pesca O Beber e preparar alimentos
O Irrigacao O Lavagens (piso e roupa)

O Piscicultura O Sanitario (descarga)

O Inddstria 0O Uso de terceiros

IDENTIFICACAO DAS FONTES DE CAPTACAO

Tipo:

O Rio ou riacho O Cacimba (Poco escavado s/ revest.)
O Acude O Cacimbao (Poco amazonas ¢f revest.)
O Barragem O Poco tubular

O Barreiro O Olho d’agua (nascente)

O Tanque de pedra

Registro de anos extremos (estiagem ou cheias)




MANANCIAL 1 - RIO OU RIACHO

DADOS DO PONTO DE CAPTACAO (preencher um formulério para cada ponto)

Nome:

Coordenadas Geograficas
Latitude: Longitude:

Distancia do ponto de captacao ao ponto de consumo (estimativa):

TIPOS DE USO DA AGUA (deste manancial)

O Criacao Animal O Banho

O Pesca O Beber e preparar alimentos
O Irrigacao O Lavagens (piso e roupa)

O Piscicultura O Sanitario (descarga)

O Inddstria O Uso de terceiros

DADOS DA VAZAO DE CAPTACAO (deste manancial)

Vazdo média (m3/dia) Tempo (h/dia) Periodo (dias/més)

TIPOS DE CAPTACAO

Mecanizado: Por bombeamento
O Sim O Mao Vazao (m3/d)
Retirada manual Poténcia da bombas em funcionamento
O Sim O Nio HP HP HP HP HP
Ha quanto tempo o usuario utiliza o Houve alteracdo da vazao captada?
manancial? OSim O MNio

Por que?

O manancial atende bem a demanda durante todo o ano ou ha interferéncia da
estacao do ano (inverno/veraa)?
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MANANCIAL 2 - BARRAGEM, ACUDE ou BARREIRO

DADOS DO PONTO DE CAPTACAO (preencher um formulario para cada ponto)

MNome: Capacidade maxima de acumulacio (m?):

Coordenadas Geograficas
Latitude: Longitude:

Distancia do ponto de captacao ao ponto de consumo (estimativa):

TIPOS DE USO DA AGUA (deste manancial)

O Criacao Animal O Banho

O Pesca O Beber e preparar alimentos
O Irrigacao O Lavagens (piso e roupa)

O Piscicultura O Sanitario (descarga)

O Inddstria O Uso de terceiros

DADOS DA VAZAO DE CAPTACAO (deste manancial)

Vazdo meédia (m3/dia) Tempo (h/dia) Periodo (dias/més)

TIPOS DE CAPTACAQ

Mecanizado: Por bormbeamento

O Sim O Nio Vazio (m3/d)

Retirada manual Poténcia da bombas em funcionamento
O Sim O N3o HP HP HP HP HP

H& quanto tempo o usudrio utiliza o Houve alteracao da vazéo captada?
manancial?

0 manancial atende bem a demanda durante todo o ano ou ha interferéncia da
estacao do ano (inverno/verao)?
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MANANCIAL 3 - TANQUE DE PEDRA

DADOS DO PONTO DE CAPTACAO (preencher um formuldrio para cada ponto)

Nome: Tipo:

O Natural O Com obras de ampliagao
Coordenadas Geograficas
Latitude: Longitude:

Distancia do ponto de captacao ao ponto de consumo (estimativa):

Tipo de tangue:
O Coberto O Aberto

Origem da agua do tanque de pedra:

O Agua de chuva O Carro-pipa
O Poco O Qutros:
TIPOS DE USO DA AGUA (deste manancial)

O Criacao Animal O Banho

O Pesca O Beber e preparar alimentos
O Irrigacdo O Lavagens (piso e roupa)

O Piscicultura O Sanitario (descarga)

O Industria O Uso de terceiros

DADOS DA VAZAO DE CAPTACAO (deste manancial)

Vazdo média (m3/dia)

Tempo (h/dia)

Periodo (dias/més)

TIPOS DE CAPTACAO

Mecanizado: Por bombeamento

0 Sim O Nio Vazdo (m3/d)

Retirada manual Poténcia da bombas em funcionamento
O Sim 00 Nio HP HP HP HP HP

Ha quanto tempo o usuario utiliza o Houve alteracao da vazao captada?

manancial?

O manancial atende bem a demanda durante todo o ano ou ha interferéncia da
estacao do ano (inverno/verao)?
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MANANCIAL 4 - AGUAS SUBTERRANEAS

DADOS DO PONTO DE CAPTACAO (preencher um formulério para cada ponto)

Tipo construtivo do pogo:

O Cacimba (Pocgo escavado s/ revest.) O Alvenaria de tijolo

O Cacimbao (Poco escavado ¢/ revest.) O Alvenaria de pedra

O Poco Tubular O Tubo de concreto
O Tubo de ferro

O Coberto O Outros

O Aberto

Localizagao:

O Mo leito do rio O Fora do leito do rio

Coordenadas Geograficas

Latitude: Longitude:

TIPOS DE USO DA AGUA (deste manancial)

O Criacao Animal O Banho

O Irrigacao O Beber e preparar alimentos
O Inddstria O Lavagens (piso e roupa)

O Uso de terceiros O Sanitario (descarga)

CARACTERISTICAS DO PONTO DE CAPTACAO (dados medidos)

Profundidade do pocofcacimba (m):
Didmetro do poco/cacimba (m):

Profundidade do nivel d'agua (m):

DADOS DA VAZAO DE CAPTACAO (deste manancial)

Vazdo média (m3/dia) Termpo (h/dia) Periodo (dias/més)

TIPOS DE CAPTACAO

O Manual

O Bomba sapo O elétrica O & combustivel

O Bomba ndo-submersa O elétrica 0O a combustivel

O Bomba injetora O elétrica O a combustivel

O Cata-vento

Poténcia da bombas em funcionamento HP HP_ HP HP HP
Ha quanto tempo o usuario utiliza o Houve alteracdo da vazdo captada?
manancial?

0 manancial atende bem a demanda durante todo o ano ou ha interferéncia da
estacdo do ano (inverno/verao)?
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MANANCIAL 5 - NASCENTE (OLHO D'AGUA)

DADOS DO PONTO DE CAPTACAO (preencher um formuldrio para cada ponto)

Nome:

Ha caixa de protecdo no ponto de captacdo:

O Sim O Nao
Coordenadas Geograficas
Latitude: Longitude:

Distancia do ponto de captacdo ao ponto de consumo (estimativa):

TIPOS DE USO DA AGUA (deste manancial)

O Criacao Animal O Banho

O Irrigacao O Beber e preparar alimentos
O Industria O Lavagens (piso e roupa)

O Uso de terceiros O Sanitario (descarga)

DADOS DA VAZAO DE CAPTACAO (deste manancial)

Vazdo média (m3/dia) Termpo (h/dia) Periodo (dias/més)

TIPOS DE CAPTACAO

Mecanizado: Por bombeamento

O sim O Nio Vazdo (m3/d)

Retirada manual Poténcia da bombas em funcionamento
O Sim 00 N3o HP HP HP HP HP

Ha quanto tempo o usudrio utiliza o Houve alteracao da vazao captada?
manancial?

O manancial atende bem a demanda durante todo o ano ou ha interferéncia da
estacao do ano (inverno/verao)?
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USOS PARA ABASTECIMENTO DE AGUAS/USUARIO FORNECEDOR

Nome (sistema de abastecimento)

Entidade operadora

Data do inicio da operacdo

Endereco local

CNP1/CPF

Municipio UF

Bairro/Distrito

CEP DDD | Telefone FAX

E-mail

Tipo de entidade
O Prefeitura O COMPESA
O IPA O Cutros:

Vazdo diaria (m3/dia)

Distritos atendidos (nome)

Populagao atendida atual

Total
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USOS DA AGUA: IRRIGACAO (dados do usudrio em anos normais)

Vazao:

Poténcia do motor:

Diametro do cano de saida:

N® de horas em gque a bomba permanece ligada/dia

N® de dias por semana

Dados Gerais do sistema de irrigacdo

Area total da propriedade (ha)

Culturas Perenes/ Semiperenes/ Temporarias

Cultura

Toneladas
Produzidas

Método de | Area

Irrigacao (ha) 'rigaga0

Meses do ano em que utiliza

1| F| M| A

M

1( 1] A] 5] O N| D Todos

Observacdes:

CADASTRO PARA CRIACAO DE ANIMAIS (dados do usudrio em anos normais)

Espécie animal

N® de animais

Tipo de uso da agua:
Dessedentacao efou
limpeza

Tipo de criacao:
Intensiva/Extensiva

OUTROS USOS

Tipo de uso:

Estimativa de vazao:
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USO DE AGUA DE CHUVA

Ha cisterna para captacdo de agua de chuva na propriedade?
O Sim O N&o (Nesse caso continue no proximo guadro, mais abaixo)

Capacidade da cisterna (m?) - (dado medido em campo):

Tipo de cisterna
O Coleta de dqua no telhado O Calgaddo

A cisterna também recebe Agua de carro-pipa?

O Sim O M&o

Caso positivo, ha pagamento pela dgua do carro-pipa?
O Sim O Mao

Qual a origem da dgua do carro-pipa?

O Prefeitura O Exército O Outros:

Para que & utilizada a agua da cisterna na propriedade?

O Beber O Lavar roupa
O Cozinhar O Banho
O Outros

A agua armazenada na cisterna atende a necessidade de agua durante todo o
periodo de estiagem, em todos os anos?

O Sim O Nao

Qual o periodo critico?

Repete-se anualmente?

CASO NAO HAJA CISTERNA NA PROPRIEDADE (continue aqui)

Ha interesse do usuario em implantar uma cisterna de captacdo de aguas pluviais
na propriedade?

O Sim O Mao

Ha disponibilidade de area de captacdo de aguas pluviais na propriedade?

O Sim O Nao
Area estimada de telhado (m?):

Area estimada para calcaddo (m2):

FOTOS - identificar ndmero dos arquivos digitais




