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RESUMO: Ofertar 4gua em quantidade e qualidade necessarias no semiarido brasileiro é um desafio longe de
ser superado, ainda mais quando se trata de comunidades rurais difusas. Conhecer usos, demandas e fontes
de agua é vital para melhor gerenciamento em cendario de escassez hidrica. As aluvides sdo uma alternativa
consideravel na perspectiva de melhor convivéncia com esta realidade. Para o trecho no Alto Rio Capibaribe,
identificou-se as caracteristicas de uso, as demandas e os tipos de mananciais hidricos mais relevantes em
comunidades rurais no semiarido. Também se avaliou a disponibilidade hidrica da aluvido na drea. Obteve-se
a granulometria, os parametros de condutividade hidraulica e porosidade e a estimativa dos recursos
exploraveis. A populacdo usa dgua de diferentes fontes de forma combinada. A dgua das cisternas é usada
quase que exclusivamente nas atividades domésticas mais nobres, enquanto a armazenada na aluvido é usada
prioritariamente nas menos nobres e na agricultura familiar e criagcdo animal. De maneira geral, a limitacdo de
acesso a agua determina quais atividades produtivas podem ser realizadas. Os sedimentos que compdem a
aluvido foram classificados como areias de médias a grossas. O potencial estimado de volume de agua
exploravel das aluvides as credenciaram como o principal manancial de abastecimento dessas comunidades.

Palavras-chave: Demanda Hidrica; Abastecimento de Comunidades Rurais; Aquifero Aluvial.

ABSTRACT: Offering water in quantity and quality needed in the Brazilian semiarid is a challenge far from
being overcome, especially when it comes to diffuse rural communities. Knowing uses, demands and sources
of water is vital for better management in a scenario of water scarcity. The alluviums are a considerable
alternative in the perspective of better coexistence with this reality. For the stretch on the Upper Capibaribe
River, the most relevant usage characteristics, demands and types of water sources in rural communities in
the semiarid were identified. The water availability of the alluvium in the area was also evaluated. The
granulometry, the parameters of hydraulic conductivity and porosity and the estimation of the exploitable
resources were obtained. The population uses water from different sources in a combined way. Water from
cisterns is used almost exclusively for the most noble domestic activities, while the water stored in the
alluvium is used primarily for the less noble and for family farming and animal husbandry. In general, the
limitation of access to water determines which productive activities can be carried out. The sediments that
make up the alluvium were classified as medium to coarse sands. The estimated potential for exploitable water
volume of the alluviums has accredited them as the main source of supply for these communities.

Keywords: Water Demand; Water Supply for Rural Communities; Alluvial Aquifer.
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1 INTRODUCAO

O Brasil tem 1.128.697 km? do seu territério configurado como regido semiarida. Com uma
populagdo préxima de 30 milhdes de habitantes, é a regido arida ou semiarida mais habitada do
planeta (Pernambuco, 2020). Pelos critérios de delimitacdo das Resolu¢des do Conselho Deliberativo
da Sudene, sdo areas com precipitacio média anual menor que 800 mm; indice de aridez de
Thornthwaite igual ou inferior a 0,50; e percentual diario de déficit hidrico igual ou superior a 60%,
considerando todos os dias do ano (Pernambuco, 2017a, 2017b). A regido possui altissimos indices de
evapotranspiracio potencial (alcancando valores anuais entre 2.000 e 3.000 mm), solos
majoritariamente rasos e com embasamento rochoso e a quase totalidade dos seus rios sdo
intermitentes (Moura et al., 2007; Cirilo et al., 2010). Resultando em uma disponibilidade hidrica per
capita anual que chega a valores abaixo de 1.000 m3, bem menos que os 1.500 m3/hab/ano
considerados pela Organizac¢do das Nagdes Unidas como a quantidade potencial de 4gua minima para
0 bem-estar e o desenvolvimento (Cirilo, 2008).

Os esforgos para garantir o abastecimento hidrico de pessoas e animais e viabilizar a irrigacio
ainda ndo sdo, de forma global, suficientes. Parte consideravel da populagdo do Nordeste ainda
continua vulneravel quando da ocorréncia de secas (Gutiérrez etal., 2014; Marengo etal.,, 2016).
Garantir a oferta de agua em quantidade e qualidade necessarias nas zonas urbanas das cidades do
semiarido ainda é um desafio presente e esse quadro é agravado se tratando da populagao rural difusa.

Além da questdo da infraestrutura, é necessario conhecer mais as caracteristicas do uso de agua
por essas populacdes, sendo possivel ter melhor gestdo e governanca. O que pode ter mais impacto na
vida das pessoas do que a magnitude do evento de seca ou mesmo o processo de mudancas climaticas
(Silva etal., 2015).

Cerca de 38% da populagdo dos municipios da regido vivem na zona rural (Medeiros et al., 2012).
O abastecimento dessas pessoas, em geral, ndo se dara, de maneira economicamente viavel, por meio
de medidas convencionais, como grandes adutoras. E necessario encontrar alternativas para o melhor
aproveitamento do potencial hidrico local, com medidas como a construc¢do de cisternas para
armazenamento de agua das chuvas e o uso das aguas acumuladas nas aluvides.

A aluvido é formada por sedimentos arrastados pelas correntezas e depositados nas calhas dos
cursos d’agua ao longo dos anos. Sio mananciais com reservas de agua expressivas para o contexto do
semiarido e, sobretudo, com uma prote¢io maior contra a evaporacio, ja que os proprios sedimentos
criam uma camada protetora (Cirilo et al., 2010; Cabral et al., 2016).

Aolongo da extensarede de rios e riachos intermitentes por todo semiarido, as populag¢des fazem,
ha séculos, uso, em maior ou menor grau, das dguas armazenadas nas aluvides (Cirilo etal., 2010;
Paiva et al,, 2014). Ainda assim, carece-se de maior conhecimento sobre a prépria aluvido e sobre as
caracteristicas de uso e demanda de dgua dessas populag¢des. Quais sdo as propriedades do manancial?
Quanto se consome dessa agua e quais usos sio feitos? Quais outras fontes que sdo usadas por essas
comunidades e para quais fins? Qual o volume de agua disponivel e a demanda hidrica?

O presente trabalho buscou determinar as caracteristicas de uso, demanda e fontes de dgua da
populacdo em comunidades rurais do semiarido e avaliar a disponibilidade hidrica das aluvidées na
mesma area, em trecho intermitente no Alto Rio Capibaribe-PE. Buscou-se contribuir para a
caracterizacdo da camada aluvial, para a estimativa do potencial exploravel, para a identificacdo dos
mananciais hidricos mais relevantes para essas populacgdes, suas caracteristicas de uso e finalidade de
agua e a obtengdo de um balanco expedito de reversa versus demanda.

2 METODOLOGIA

A pesquisa foi desenvolvida desde as atividades do projeto Aguas de Areais, realizado na regido
do Alto Capibaribe, com financiamento do programa Petrobras Ambiental finalizado em 2015. Houve
continuidade dos estudos hidrolégicos na area, focando os aspectos hidrogeolégicos e climaticos.
As atividades desenvolvidas (Figura 1) podem ser agrupadas em 3 etapas: obtengao das caracteristicas
de uso e demanda de agua da populacdo no trecho estudado; estimativa do potencial hidrico das
aluvides na area de estudo; confronto da demanda versus a reserva estimada.
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Figura 1 - Fluxograma da metodologia adotada para a pesquisa.

No periodo em que a pesquisa foi desenvolvida, 2014 a 2017, a regido se encontrava assolada por
uma seca que se prolongava desde 2012 (Cunha et al,, 2019). Buscou-se também incorporar na analise
os dados mais préximos da normalidade. O posto pluviométrico mais préoximo da area dessa pesquisa
(Posto 86 - Santa Cruz do Capibaribe) registrou pluviometria acumulada anual de 280,2 mm, quando
a média anual histérica é de aproximadamente 600 mm (Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima,
2018). Assim sendo, deixa-se registrado que os resultados aqui apresentados sdo de uma pesquisa
realizada nesta condi¢do de escassez severa.

2.1 Area de estudo

A pesquisa foi realizada em um trecho do rio Capibaribe na mesorregido do Agreste
Pernambucano (Figura 2). O trecho é parte da macrozona do Alto Capibaribe, onde o rio é intermitente
e caracterizado por embasamento cristalino, relevos superiores a 400 metros, precipitagio média
anual de aproximadamente 600 milimetros e evapotranspiracdo potencial que chega a valores de
2000 mm/ano. A regido apresenta déficit hidrico (Pernambuco, 2010; Braga et al., 2015).

0 trecho do rio Capibaribe que corresponde a area de estudo tem extensdo de aproximadamente
9,00 km. Tem como limites o sitio Morcego - primeiro apds o distrito de Poco Fundo, Santa Cruz do
Capibaribe - e 0 encontro do riacho do Arapua com o rio Capibaribe - regido préxima a zona urbana de
Santa Cruz do Capibaribe.
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Figura 2 - Area de estudo na sub-bacia do Alto Capibaribe e posicdo dos pontos de coleta de amostras.

2.2 Obtencao dos dados de usos, demandas e fontes de 4gua

Os dados de usos, demandas e fontes de agua foram obtidos através de entrevistas para cadastro
de usuarios. Entrevistas foram realizadas em todas as propriedades adjacentes ao leito do
rio - havendo ou nio uso da dgua da aluvido - e também com as familias que moram prdximas e fazem
uso das aguas da aluvido do trecho rio.

Para a realizacdo das entrevistas foi desenvolvido um formulario de cadastro, este foi testado em
campo e passou por revisdes. A versdo final usada no cadastro é composta de nove paginas:
Pagina 1 - Dados gerais do usuario; Paginas 2 a 6 - Dados dos mananciais de capta¢do (Rio ou riacho;
Barragem, acude ou barreiro; Tanque de pedra; Aguas subterraneas; Nascente ou olho d’agua);
Pagina 7 - Dados para usuarios fornecedores de dgua; Pagina 8 - Usos da agua; Pagina 9 - Dados de
aproveitamento de agua de chuva.

Os dados dos cadastros realizados foram previamente analisados quanto a sua consisténcia.
Em casos como de insuficiéncia de informa¢des ou valores incoerentes, voltou-se a campo para
checagem. Apo6s validagdo os dados foram processados em planilha eletronica.

2.3 Estimativa do potencial exploravel

Na quantificacdo dos volumes armazenaveis nos depo6sitos aluviais alguns estudos hidrolégicos
sdo fundamentais. Para defini¢do da constituicdo desses depositos deve ser realizada uma campanha
de sondagens, com amostragem do material para ensaios granulométricos. A porosidade, necessaria
na avaliagdo do potencial exploravel, e a condutividade hidraulica, para entender o escoamento, sdo
coeficientes hidrodindmicos importantes na caracterizacdo das aluvides. As dimensdes do deposito
podem ser obtidas pela delimitacdo da sua area superficial e das suas espessuras, estas podendo ser
avaliadas através de sondagens (Costa, 1984).

Para a analise granulométrica foram escolhidos espagadamente 3 pontos (Figura 2) e em cada
ponto foram coletadas amostras em diferentes profundidades (Tabela 1). Os ensaios foram efetuados
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de acordo com as Normas NBR-6457 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 1986), Amostras de
solo - Preparacdo para ensaios de compactac¢io e ensaios de caracterizacdo, e NBR-7181 (Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas, 1984), Solo - Anélise granulométrica.

Tabela 1 - Coordenadas geograficas e profundidades amostradas.

Coordenadas Geograficas Profundidades
Ponto
Latitude Longitude Amostradas (m)
Superficie

P1 7°57'59.48"S 36°19'52.70”0 0,30

0,60

P2 7°57'25.80"S 36°18'30.78”0 0,70

3,00

P3 7°56'36.79"S 36°17'31.82"0 3,80

A tendéncia central da distribuicdo granulométrica foi obtida através da média grafica
(Equacdo 1), determinada pela média dos didmetros d1s, dso e dss, correspondentes aos didmetros das
peneiras onde passam 16%, 50% e 84% da amostra, respectivamente (Folk & Ward, 1957 citado por
Pettijohn et al, 1987). Os valores de die, dso e dss, foram obtidos através de interpolagdo entre os
pontos das curvas granulométricas de frequéncia acumulada.

MZ:W 1)

Para classificacdo das amostras utilizou-se os intervalos de tamanhos de grdos propostos por
Pettijohn et al. (1987) e o grau de dispersdo de tamanhos de grao foi classificado pelos parametros de
coeficiente de uniformidade da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 1995), calculados
pela Equacgéo 2 (Custodio & Llamas, 1976):

f=ta @

em que s é coeficiente de uniformidade e 4, e 4,, correspondem aos didmetros das peneiras onde
passam 60% e 10% da amostra, respectivamente. Os valores de dio e deo de cada amostra foram
obtidos a partir de interpolacao dos pontos das curvas granulométricas de frequéncia acumulada.

Devido a seca, os niveis d’dgua na aluvido se encontravam baixos, impossibilitando a
determina¢do da condutividade hidraulica a partir de testes de aquifero, sendo esta entdo
determinada pelos métodos BEST (Beerkan Estimation of Soil Transfer Parameters through Infiltration
Experiments), desenvolvido por Lassabatere et al. (2006), e de Breddin (1963 citado por Custodio &
Llamas, 1976).

Foram realizados, de acordo com procedimentos indicados por Souza et al. (2008), testes de
infiltracdo tridimensional, com carga positiva, em infiltrometro de anel simples com 15 centimetros
de didmetro. Os pontos e profundidades dos testes foram os mesmos onde houve a coleta de amostra
para a andlise granulométrica. A partir dos testes de infiltracdo obteve-se os valores de entrada do
modelo BEST.

A partir da condutividade hidraulica, a porosidade efetiva foi calculada utilizando as Equagdes 3
(Poulsen et al., 1999a) e 4 (Poulsen et al., 1999b):

@, =0,066137K 1131+ 213 3)
[anK‘.—{}}
@,=10t 2?8 &)

em que @, é a porosidade efetiva (cm3/cm3), k, é a condutividade hidraulica (cm/dia) e 4, é a
umidade de saturacio.

O contorno da area superficial da aluvido foi determinado pelo contraste de imagens via satélite,
através das imagens do software Google Earth Pro 7.1. E um programa de gratuito, com uso
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experimental liberado mediante cadastro. As funcionalidades de geoprocessamento permitiram
calcular areas e volumes. Foi feita a checagem da coeréncia entre o contorno obtido através das
imagens de satélite e das condi¢des realmente existentes em campo e o registro de coordenadas
geograficas através de aparelho GPS portatil.

Avaliando a precisdo cartografica do Google Earth a partir da comparacao entre distancia
medidas em cartas cartograficas e nas imagens do programa, Lopes & Nogueira (2011) encontraram
erros médios 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 confirmagao
dos dados aferidos”.

A espessura da camada aluvial foi determinada a partir da média entre as profundidades
observadas nos pogos amazonas - po¢os escavados para extracdo de 4gua que possuem revestimento
da sua parede (Vasconcelos, 2014), também chamados de cacimbdes (Paiva et al., 2014), aqui nao se
fazendo diferenciacdo pelo seus didmetros - do trecho estudado que atingiram o embasamento
rochoso.

Para o calculo da reserva de dgua exploravel é necessario obter a parcela porosa diante do volume
total, que pode ser obtido conforme a Equagdo 5 (Oliva et al., 2010):

Vexp = A*b*ge,avg (5)
em que 7, € o volume de dgua potencialmente exploravel [L3], 4 é a drea da aluvido [L?], » € a

espessura de reservacdo de agua média ou espessura saturada média [L] e &, ,,, é a porosidade efetiva

e,avg
média da aluvido.

2.4 Balango hidrico expedido de reserva versus demanda

Para a determinag¢do da demanda foram obtidos valores para os fins registrados no processo do
Cadastro de Usudrios. A partir de valores referenciados na literatura para cada atividade, foram
obtidos os consumos didrios e com a soma destes consumos obteve-se a estimativa da demanda diaria
total. O consumo humano per capita adotado foi de 150 L/dia (Heller & Padua, 2016).

0 consumo de 4gua 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. Foram usados valores médios
de ingestdo para cada grupo de animais conforme com literatura especifica (Aradjo etal., 2011;
Palhares, 2013). De acordo com Peden et al. (2018), a quantidade de 4gua ingerida representa apenas
2% do total de 4gua necessario para um animal. Esta foi a relacdo utilizada para o calculo do consumo
total na criacdo animal.

Com a divisdo da estimativa do volume exploravel da aluvido pela demanda - soma dos consumos
doméstico e produtivos - foi calculado o tempo em que, sem recarga, o aquifero aluvionar é capaz de
abastecer o consumo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracteristicas de usos das aguas

No trecho do rio estudado residem 143 habitantes, em quatro povoados (Morcego, Poco
Comprido, Pogo da Lama e Arapud). Em trés propriedades nio ha residentes fixos, uma industria
(lavanderia de jeans) e duas fazendas de criacdo de gado. Ao todo foram realizados 33 cadastros, com
faixa de residentes de 0 a 13 pessoas.

Quanto as fontes de abastecimento (Figura 3), o uso preponderante é das aguas oriundas da
aluvido, seja por pocos amazonas ou cacimbas - pogos escavados sem paredes de revestimento
(Vasconcelos, 2014). Em apenas uma propriedade nio havia este uso, usando-se nela apenas um pog¢o
tubular através do embasamento cristalino.

Nao houve registros de captagio direta em rios ou riachos. Foi informado que esse procedimento
s6 ocorre em curto periodo, logo apds as chuvas que geram escoamento superficial no rio, o que é
compreensivel pelo regime temporario.
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Em todos os casos onde agude, barreiro ou barragem se constituia como uma das fontes de
captacdo, a 4gua da aluvido também é usada. Isso é justificado pois as altas taxas de evaporacdo fazem
com que a agua acumulada nas fontes superficiais, ainda que ndo seja esgotada pelo uso, evapore
(Cirilo, 2008).

Apesar de toda a extensdo da area de estudo ser transpassada longitudinalmente por uma
adutora em forma de canal, ndo houve nenhum registro de abastecimento por rede publica. E uma
situacdo similar aos levantamentos de mananciais de Mendoncaetal. (2012) em comunidades
realizadas no Sertdo do Pajet-PE, onde também nao ha registros de abastecimento por rede publica.
Segundo o autor, a totalidade dos domicilios possuiam cisternas - na drea aqui pesquisada isso ocorre
em torno de 80% - e boa também usavam 4gua de pogos e de agudes.

Ja os dados do Censo 2010 para o conjunto das comunidades rurais do Nordeste diferem bastante.
Segundo os dados do IBGE, mais de um terco dos domicilios rurais do Nordeste sdo abastecidos por
redes de distribuicao, 38% sao abastecidos por pogos e apenas 14% através de cisternas (Landau et al.,
2016). Os valores para Pernambuco (24%, 33% e 25%, respectivamente) sdo mais préximos, mas
ainda assim muito diferentes dos aqui registrados e dos apresentados por Mendonga et al. (2012).
Duas conjecturas podem explicar essas distor¢des. Os dados do Censo sdo para areas rurais de todo o
Nordeste, e ndo apenas comunidades do Semidrido. E a existéncia de nucleos concentrados com
estruturas de abastecimento e maior densidade populacional causa um distirbio na média em relacao
a maioria das localidades.
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Figura 3 - Percentagem de tipos de abastecimento usados

As finalidades de uso da agua (Figura 4) podem ser divididas em trés grandes grupos: atividades
domésticas mais nobre (beber e preparar alimentos), atividades domésticas menos nobres (banho,
lavagens, descarga sanitaria) e atividades produtivas (criagdo animal e irrigacdo). Esses sdo os usos
mais comuns. Além deles foram registrados dois usos pontuais, uma lavanderia industrial de produgio
de jeans e ponto de extracio de dgua para venda em carros pipas.

Alavandeira de jeans usa dgua de um po¢o amazonas em seu processo industrial, mas ndo houve
registro de descarte das dguas residuarias no rio. Esta € uma pratica que acontece em maior nimero
em trechos mais a jusante do rio Capibaribe, a medida que este se aproxima da cidade de Toritama,
impactando negativamente de forma muito significativa na qualidade da agua (Melo et al., 2017).

A exportacio de agua da aluvido, através de carros pipas, para o abastecimento de zonas urbanas
nos distritos e na cidade de Santa Cruz do Capibaribe é comum. A cidade de Santa Cruz do Capibaribe
€ abastecida prioritariamente pela barragem de Jucazinho, que estava totalmente em colapso desde
2016, s6 voltando a operar neste inicio de 2020. Nesse cenario, a agua da aluvido foi umas das
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alternativas buscadas pela populacdo da cidade, através de carros pipas. Esta atividade estava bastante
diminuida no momento das entrevistas por conta dos baixos niveis d’dgua registrados na aluvido.

A 4gua das cisternas é usada somente nas atividades domésticas, principalmente nas mais nobres.
Nas menos nobres o que mais se usa é a dgua da aluvido. Em suas pesquisas Mendonga et al. (2012)
ndo separam os usos domésticos, nos seus resultados as dguas para consumo humano 58% sao
oriundas de cisternas, 29% provenientes de agudes e 13% de pogos.

Nas atividades de irrigacdo e criacao animal a principal origem da 4gua é a aluvido. Destaca-se
que ndo foram encontradas cisternas do tipo calgaddo, mesmo havendo ampla oferta de areas nas
propriedades e desejo entre os entrevistados de as possuir. Como ressaltam Ferreira et al. (2015),
estas cisternas podem ser instrumentos importantes na producao de alimentos e da criacdo de animais
em familias de comunidades rurais do semiarido. Mendonga et al. (2012) também indicaram as dguas
de pogos como as mais usadas nas atividades produtivas, mas registraram que cerca de % das familias
usavam aguas de cisternas de producdo para este fim.
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Figura 4 - Percentagem de cadastro por finalidade de uso e origem de agua

A irrigacdo estava quase totalmente concentrada na producdo de capim, sempre por aspersdo.
Segundo os entrevistados, com o prolongamento da seca diminuiram as areas e a diversidade de
culturas irrigadas. Na conjuntura de acentuada escassez hidrica, a intencdo é garantir 4gua para a
criacdo animal. A quase totalidade da cultura irrigada sendo capim, utilizado como alimento para os
animais, reforca essa atitude.

A criacdo animal é a principal atividade produtiva entre os entrevistados. Os recursos hidricos
disponiveis, em destaque a dgua da aluvido, sdo bastante utilizados para este fim. Apesar de haver maior
quantidade de casos (Figura 5) onde hd a criagdo de bovinos, a maior populagdo é a de caprinos.
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Figura 5 - Percentagem de cadastros por animais criados
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Seguranca hidrica

Foi possivel verificar que agua oriunda da aluvido é a fonte mais segura e permanente nestas
comunidades. Mendonga et al. (2012) também verificaram que nas localidades onde se usava agua das
aluvides, através de barragens subterraneas, as praticas agricolas eram incrementadas.

Apesar disso, com prolongamento da seca e o consequente rebaixamento dos niveis d’agua, a
maior parte dos usudrios teve que diminuir e em alguns casos paralisar, as atividades produtivas. Parte
das cacimbas havia sido escavadas recentemente, no atual periodo de seca, de maneira emergencial,
na perspectiva de abastecer os préprios ribeirinhos e terceiros através de carros pipas.

Os pogos amazonas tém profundidade média de 3,00 m com desvio padrio de 0,98 m e em média
apresentaram lamina de agua de 0,30 m com desvio padrdo de 0,16 m (Figura 6). As cacimbas tinham
profundidade média também de 3,00 m com desvio padrao de 1,02 m e lamina de agua média de 0,52m
com desvio padrio de 0,26 m. O que determina a profundidade escavada dos pogos na aluvido é o nivel
da lamina d’agua, sendo assim escavados até ser possivel atingi-la e captar a agua no volume
necessario. Com o prolongamento da seca os pogos foram sendo aprofundados, alguns chegando até
ao embasamento rochoso.

Analisando a diferenga na profundidade em que se encontrava a lamina de agua nos pocos, vé-se
que ha diferencas significativas, variando de menos de 1 m a mais de 4 m de profundidade até a
presenca da agua. Um possivel entendimento disso é que deve haver barramentos naturais
funcionando como barragens subterraneas em alguns pontos, impedindo o escoamento subsuperficial
no sentido de equilibrio da energia potencial da d4gua na aluviao.

4.5 m Nivel d'agua (m)
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Figura 6 - Distribuicdo das profundidades dos pogos amazonas

Nas cisternas a capacidade de armazenamento média é de 3,88 mil litros/hab. Considerando que
a cisterna esteja cheia no final do periodo chuvoso, em julho, até o inicio do préximo periodo, em
fevereiro, cada habitante tera disponivel em média aproximadamente 650 litros de 4gua por més, em
torno de 20 litros por dia. 20 L/hab/dia é justamente o valor minimo razoavel definido pela
Organizagdo Mundial da Satide (World Health Organization, 2000). Os dados obtidos evidenciam que,
mesmo em anos onde a chuvas fiquem perto da média historica, a 4gua armazenada nas cisternas sera
suficiente apenas para o uso mais nobre em atividades domésticas.

Dos 26 casos onde existiam cisternas, 16 estavam sendo abastecidas por carros pipas. Destes 16,
apenas duas recebiam dgua de programas governamentais (no caso, do exército), nos demais casos os
moradores compravam a agua. O abastecimento das cisternas com carros pipas também foi verificado
por Mendonga et al. (2012), no momento das entrevistas, periodo de estiagem.

Em apenas um caso a cisterna nio possuia estrutura de captacdo de 4gua do telhado. Em 64% dos
casos a capacidade de armazenamento é de até 16 mil litros, tamanho padrao da cisterna construida
no “Programa Um Milh3o de Cisternas”.

REGA, v. 17, €8, 2020

9/16



Abastecimento rural de dgua...
Caetano, T.O,, Paiva, A.L.R, Silva, S.R,, Coutinho, A.P,, Cirilo J.A., & Cabral, ].].S.P.

Em relagdo as barragens, barreiros e acudes, mais de dois tercos estavam vazios ou muito
préximos do esvaziamento. Além disso, outro problema desse tipo de mananciais é que geralmente
estdo a distancias bem maiores dos locais de uso da agua.

Gomes & Heller (2016), em levantamento em domicilios rurais no semiarido mineiro, concluem
que as cisternas sdo importantes, mas ndo suprem sozinhas a demanda de 4gua e que é necessario o
uso combinado de diferentes técnicas. A andlise geral dos dados corrobora com isto, e reafirma o
discutido por Araujo, Ribeiro & Reis (2010), no sentido de que nenhuma tecnologia isolada resolvera
plenamente, em quantidade e qualidade, o problema de escassez de 4gua para uso doméstico e para
producio.

3.2 Caracterizaciao da camada aluvial

As curvas granulométricas de frequéncia acumulada geradas a partir das analises realizadas
(Figura 7) tém comportamento semelhante. A superficie do ponto P1 é a que difere mais, tendo uma
porcentagem maior, préxima a 50%, de particulas com didmetro de até 0,01 mm, o que ja era esperado
pelo fato de as camadas superficiais em geral terem um maior teor de finos, inclusive de matéria
organica.

Quanto a uniformidade (Tabela 2), excetuando-se a amostra P1 superficial, que apresenta uma
grande desuniformidade, as amostras sio medianamente uniformes. As amostras mais profundas,
P2 na profundidade 3,00 m e P3 na profundidade 3,80 m, apresentam mais uniformidade, estando bem
préximas do limite de classificacdo como uniforme (5) da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, 1995).

Essa classificagdo vai ao encontro dos resultados de Rodrigues (2012), que analisando
23 amostras em um vale aluvial de rio intermitente do semiarido pernambucano classificou 18 delas
como medianamente uniformes, trés como desuniformes e duas como uniformes.

O coeficiente de uniformidade vai impactar diretamente no grau de representatividade dos
valores médios tomados para representar cada amostra. Trivialmente é possivel se entender que
quanto maior for o grau de uniformidade, mais o valor médio tente a ser representativo do todo da
amostra.

A tendéncia central da distribuicdo granulométrica, expressa pela média grafica, indica que a
fracdo mais abundante em todas as amostras, como era de se esperar, é 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 grafica é
classificada com areia grossa.

A distribuigio granular realizada por Brito et al. (2018) em um ponto dentro da area de estudo
deste trabalho verificou que a porcentagem de areia nos sedimentos é superior a 70%. Também na
mesma area, Alves et al. (2020) analisaram duas amostras que continham 79% e 95% de areia e as
classificaram como areia argilosa e areia, respectivamente.

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. Dados do projeto PROALUV do Servigo Geolégico Brasileiro, com
2761 furos de perfis litolégicos em aluvides, expressaram uma composicdo média de 64% de areia,
30% de argila e 7% de silte (Peixinho et al., 2009).

Osvalores 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
acumulacdo e extracdo de dgua da aluvido, com melhor porosidade e condutividade hidraulica para
este fim.

A condutividade hidraulica foi inicialmente determinada a partir do método BEST
(Lassabateére et al., 2006). A aplicagdo do método de Beerkan sé foi possivel nas amostras P2 0,70 m e
P3 3,80 m. O tempo de infiltracdo muito rapido impossibilitou a aplicacdo do método nos demais casos.

Na impossibilidade de obter-se as condutividades hidraulicas diretamente a partir dos testes
realizados, optou-se como alternativa a determinacdo indireta da condutividade pelo método de
Breddin (Breddin, 1963 citado por Custodio & Llamas, 1976).

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 7). Todas as curvas ocuparam mais de uma
classe de Breddin. 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.
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Figura 7 - Curvas granulométricas plotadas nas classes de Breddin. Adaptado de Custodio & Llamas (1976).

Os valores de condutividade hidraulica (Tabela 2) 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 10-3 m/s. Em comparac¢do aos valores determinados pelo
método de Beerkan, os valores encontrados para P2 0,70 m e para P3 3,80 m apresentam valores na
mesma ordem de grandeza para cada amostra, 105 e 10* m/s, respectivamente, sendo que para
P2 0,70 m foi encontrado o mesmo valor, 0,06 mm/s.

Silva (2015), através de equagdes empiricas, obteve resultados entre 104 e 10-3 m/s para estudos
realizados na mesma area 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 103 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 préximos e coerentes com os aqui calculados.

Nio foi possivel o calculo da porosidade através da equagdo de Poulsen etal. (1999a) nas
amostras onde a utilizagdo do método de Beerkan nio foi viavel, porque a expressdo necessita da
variavel 8s (umidade de saturagdo), que é um dos parametros obtidos através deste método.

Para as duas amostras, em que a porosidade foi determinada também pela equacio de
Poulsen et al. (1999a), é possivel observar (Tabela 2) que os valores calculados sdo muito préximos
dos determinados pela equagio de Poulsen et al. (1999Db).

0 valor médio encontrado demonstra uma camada aluvial com uma porosidade muito propicia
para a acumulagio de dgua. Rodrigues (2012), usando a equacio 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 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%.
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Tabela 2 - Valores calculados da analise granulométrica da aluvido.

Coeficiente de K - Condutividade

uniformidade Média grafica hidraulica (mm/s) Porosidade efetiva
Classificaciao
Amostra (Associagio Classe Método  Método D, = D =
f Brasileira de M. ranulométrica de de 0,066137* 10[(logK-
Normas g Beerkan Breedin K1/315%Qs2/3  43)/28]
Técnicas, 1995)
P1 sup. 75,12 Desuniforme 0,587 Areia Grossa X 0,03 - 21,98%
P10,30m | 8,02 Medianamente | 555 Areia Grossa X 0,08 - 30,12%
uniforme
P10,60m | 12,24 | Medianamente |, o) Areia Grossa X 0,27 - 46,26%
uniforme
P20,70m | 11,09 | Medianamente | ;. , Areia Média 0,06 0,06 26,22% | 26,52%
uniforme
P23,00m | 5,06 Medianamente |, 5,4 Areia Média X 0,06 - 27,87%
uniforme
P3 3,80m 5,36 Medianamente | 5, Areia Grossa 0,31 0,19 41,26% | 40,87%
uniforme
Média X 0,11 33,74% | 34,24%

3.3 Estimativa do potencial exploravel de Agua nas aluvides

Na perspectiva de obter melhor delimitacdo, foram usadas imagens de diferentes datas de
aquisicdo. Assim, foi possivel obter-se para cada trecho a imagem mais nitida, descartando o uso das
que apresentassem problemas, como nuvens, dificultando a visualizagido da superficie.

0 valor obtido foi de 346.196 m2. Considerando que o trecho tem um comprimento longitudinal
de aproximadamente 8.340 m, tem-se uma largura média da aluvido de 41,50 m.

A espessura da aluvido foi determinada a partir da profundidade dos pogos amazonas do trecho.
Com a rebaixamento do nivel d’agua na aluvido pelo prolongamento da seca, varios pogos foram
aprofundados até o embasamento rochoso, ou muito préximo a isso. O valor considerado foi a média
entre essas profundidades dos pogos, sendo calculado o valor de 3,61 m.

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

Como limite inferior foi considerado o préprio embasamento rochoso. Essa consideracio foi
adotada assumindo a profundidade dos pogos amazonas, pois boa parte dos pogos ja atinge esse limite.

A defini¢do do limite superior é menos trivial. Uma possibilidade seria a observacgédo dos niveis da
agua na aluvido apds um periodo chuvoso regular. Como todo o desenvolvimento desta pesquisa se
deu em um cenario de seca prolongada, esta op¢do tornou-se inviavel.

Para determinagdo do limite superior foi levada em consideracdo a espessura da aluvido
necessaria para reduzir ao minimo as perdas por evapora¢do na camada de aluvido. A partir deste
ponto estara a agua “reservada” para a explotacdo. A partir dos dados de Araujo Filho et al. (2016),
que pesquisaram a influéncia da camada de areia na protecdo do efeito da evaporacdo da agua
armazenada na aluviio, foi adotado o valor de 0,5 m. Assim, a espessura média exploravel da aluvido
éde3,11 m.

A partir dos valores de porosidade efetiva média (@eavg), da rea da superficie da aluvido (A) e da
espessura saturada média (b), foi possivel obter-se o volume de 4gua potencialmente exploravel (Vexp)
pela Equacdo 5.

0 valor calculado foi da ordem de 900 mil m3. Trata-se de uma reserva potencial de
aproximadamente 100 m3/m no sentido longitudinal do trecho. Silva (2015) estimando o potencial de
acumulacdo de agua na aluvido do mesmo trecho, chegou ao valor de 69 m3 para cada metro de
extensao longitudinal do trecho. No seu calculo, Silva (2015) considerou uma largura de 50 m (a menor
entre as trés secoes por ele levantadas), espessura de 3 m e 46% de porosidade. Por isso registra-se a
diferenca no valor calculado.

3.4 Balancgo hidrico de reserva versus demanda

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

Também a quantificacdo do que é consumido pelas familias nas suas atividades torna-se dificil
porque, em geral, o consumo ndo é feito de forma regular e, menos ainda, medido. Aqui o consumo
médio foi estabelecido por valores da literatura para as atividades desenvolvidas. Assim, com uma
populacdo residente de 143 habitantes, tem-se um consumo diario de 21.450 L.

0 cadastro de usuarios mostrou que no momento da pesquisa a demanda de 4gua para atividades
produtivas estava concentrada na criacdo animal, seja diretamente na dessedentacdo, seja em
atividades como a irrigacdo de capim para alimentar os animais. Levando isto em consideracdo, a
quantificacdo da demanda produtiva foi realizada para a criacdo animal (Tabela 3).

Tabela 3 - Demanda diaria de 4gua total por espécie animal.

Animal Consumo per capita Populacgo Consumo diario total

(L/dia) (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

Com para a ingestdo, foi calculado um valor total de consumo de dgua diario na criagdo animal de
1.131.488 L.

Somando o valor para a criagdo animal com o valor para consumo humano, chega-se a um
consumo total didrio de 1152 m3. Comparando este valor com a reserva estimada da aluvido, o
resultado é que a reserva pode suportar, sem recarga, este consumo por 2,14 anos.

E importante ressaltar que todos os valores aqui obtidos se relacionam com um cenario onde o
desenvolvimento de atividades de agricultura e pecudria estd diminuido pela escassez de agua
provocada por uma seca prolongada. Também a condi¢cdo de explotagdo da reserva estd limitada pela
disposi¢do geografica, profundidade e eficiéncia dos poc¢os na captacio da agua.

4 CONCLUSOES

Pelo seu volume, relativa facilidade de acesso e protecdo natural contra a evaporacio, 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 populagido local, sendo também, para a imensa maioria, o que proporciona a maior e mais
regular oferta.

A populagdo ja possui propensdo a usar agua de diferentes fontes de forma combinada. Isto
refor¢a a convicgdo de que o enfretamento da escassez de dgua no semiarido ndo deve ter solugio
Unica, e que melhores resultados advém do uso combinado de alternativas.

Quem usa tecnologias de acumulagio de dgua como barreiros e agudes tende a necessitar do uso
de outras fontes para complementar o abastecimento, principalmente da agua presente em aluviio.

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

No cendrio de seca foi priorizado, em termos produtivos, a 4gua para a criacdo animal. Isso ficou
claro tanto no uso da dgua diretamente para dessedentagio animal, como na irrigagdo quase exclusiva
de capim para alimentar os animais.

Os sedimentos aluviais do trecho do rio podem ser caracterizados como areias de médias a
grossas, assim possuindo porosidade alta, sendo entdo as aluvides muito propicias para a acumulagio
de agua.

A metodologia usando o dbaco de Breddin para estimativa dos parametros hidrodindmicos levou
aos resultados esperados. Este método se configura como alternativa importante em cenarios onde,

REGA, v. 17, €8, 2020

13/16



Abastecimento rural de dgua...
Caetano, T.O,, Paiva, A.L.R, Silva, S.R,, Coutinho, A.P,, Cirilo J.A., & Cabral, ].].S.P.

pelos niveis de dgua reduzidos e pela alta velocidade de infiltracdo, outros métodos tém seus usos
dificultados.

Em um cenério de seca de elevada magnitude, o acesso a dgua ficou limitado, mas ainda assim foi
possivel manter os usudrios razoavelmente atendidos gracas as condi¢cdes locais de armazenamento e
captacdo de agua em cisternas e, principalmente, a rede de pog¢os na aluvido. Em anos de escassez
menos rigorosa a potencializacdo da disponibilidade e o uso equilibrado destes recursos — sabendo em
que magnitude, com qual finalidade e em quem momento usar cada manancial - pode garantir boa
oferta de agua, nas condi¢des do semiarido onde ocorrem os depoésitos aluviais para suprir as
populacdes rurais difusas.
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