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RESUMO

A disponibilidade de agua em quantidade e qualidade no nordeste brasileiro
uma preocupacédo de longa data. O abastecimento publico no periodo de estiagem,
que por muitas vezes € longo, € um desafio, visto que a precipitacdo € concentrada
em alguns meses do ano. Grande parte do territério da regido Nordeste encontra-se
na regiao semiarida, onde os niveis pluviométricos anuais séo relativamente baixos.
Esse fator agrava ainda mais a situacdo de acesso a agua nas zonas rurais, onde o
abastecimento convencional € deficitario. Conhecer as demandas e fontes de 4gua é
fundamental para um melhor gerenciamento em cenario de escassez hidrica. Uma
alternativa para essas regifes € a utilizacdo da agua subterranea provenientes das
aluvides, no entanto, frequentemente, esses mananciais sdo explorados sem um
conhecimento adequado de seu comportamento. Para ajudar 0s gestores a
compreender e gerenciar melhor os aquiferos, sdo utilizados modelos computacionais
gue representam a situacdo do ambiente real. No semiarido alagoano, as margens do
Rio Ipanema, esta localizada uma comunidade rural no municipio de Poco das
Trincheiras, onde a populagéo ribeirinha utiliza a aluvidao disposta em um trecho do rio
como principal fonte de abastecimento de agua. O presente trabalho objetivou
caracterizar o uso da agua, os tipos de mananciais hidricos mais relevantes da regiao,
e estimar suas ofertas e demandas, para contribuir para uma melhor gestdo dos
recursos hidricos disponiveis. Objetiva também avaliar o acimulo de agua na aluvido
em um trecho de rio, e desenvolver um modelo numérico de fluxo subterraneo do meio
poroso. Para isto, foram realizadas entrevistas junto a comunidade, como também
sondagens SPT e ensaios de caracterizacdo do solo para a determinacdo dos
parametros hidrodindmicos em trés pontos da area de estudo. O modelo conceitual
da aluvido foi implementado no software ModelMuse, que executou o cdédigo
MODFLOW-6. Com o auxilio do monitoramento dos niveis de agua calibrou-se e foi
alcancado um modelo numérico satisfatorio. As fontes preponderantes de
abastecimento de agua foram a aluvido em 95,80% dos domicilios, sendo usada
principalmente para os usos menos nobres (lavagens, banhos e sanitarios) e a
captacdo de agua de chuva em 83,33% dos domicilios, usada principalmente em
finalidades mais nobres (beber e cozinhar). A caracterizagéao fisico-hidrica da aluviéo,
mostrou um meio poroso arenoso, com bom potencial de acumulagédo de agua e

facilidade de escoamento, de acordo com os parametros de porosidade total média



de 31,25%, e condutividade hidraulica, que variou de 104 a 103 cm/s. Estimou-se o
potencial exploravel da aluvido que foi de 58.088,44 m3/ano, para o trecho estudado.
O modelo numérico possibilitou conhecer o comportamento do fluxo subterraneo, que
se da no sentido do escoamento do rio. Foi possivel avaliar a gestdo das fontes de
abastecimentos, e propor melhorias na sua utilizacdo, destacando-se de maneira
geral, boa disponibilidade das fontes de captacdo, desde que sejam utilizadas para as
finalidades mais adequadas e em quantidades controladas, necessitando de atencéo
para a necessidade de tratamento dessas fontes, com um continuo controle de
qualidade da agua. Os resultados confirmam que por meio de uma gestdo adequada,
a aluvido atende as necessidades de agua da comunidade Quandu, e fornecem
percepcdes visando garantir o abastecimento adequado de agua e promover um uso

consciente e eficiente dos recursos disponiveis.

Palavras-chave: gerenciamento de recursos hidricos; agua subterranea,

modelo numérico; ModelMuse; abastecimento rural.



ABSTRACT

The availability of water in quantity and quality in the Brazilian Northeast has
been a long-standing concern. Public supply during dry periods, which are often
lengthy, poses a challenge as precipitation is concentrated in a few months of the year.
A significant portion of the Northeast region's territory lies in the semi-arid zone, where
annual rainfall levels are relatively low. This factor further exacerbates the situation of
water access in rural areas, where conventional supply is deficient. Understanding
water demands and sources is crucial for better management in times of water scarcity.
An alternative for these regions is the use of groundwater from alluvial deposits;
however, these sources are often exploited without adequate knowledge of their
behavior. To assist managers in understanding and better managing aquifers,
computational models representing real-world conditions are utilized. In the semi-arid
region of Alagoas, along the banks of the Ipanema River, there is a rural community in
the municipality of Poco das Trincheiras. The riverside population relies on the alluvial
deposits along a stretch of the river as their main water supply. This study aimed to
characterize water usage, the most relevant types of water sources in the region, and
estimate their supplies and demands to contribute to better management of available
water resources. It also aimed to evaluate water accumulation in the alluvial deposits
along a river stretch and develop a numerical model of groundwater flow in the porous
medium. To achieve this, interviews were conducted with the community, as well as
Standard Penetration Test (SPT) and soil characterization tests to determine
hydrodynamic parameters at three points within the study area. The conceptual model
of the alluvium was implemented in the ModelMuse software, which executed the
MODFLOW-6 code. With the aid of water level monitoring, a satisfactory numerical
model was calibrated and achieved. The predominant water supply sources were
alluvial deposits in 95.80% of households, primarily used for less noble purposes such
as washing, bathing, and sanitation, and rainwater harvesting in 83.33% of
households, mainly used for nobler purposes such as drinking and cooking. The
physical-hydraulic characterization of the alluvium showed a sandy porous medium
with good water storage potential and ease of flow, with average total porosity
parameters of 31.25% and hydraulic conductivity ranging from 10 to 10 cm/s. The
exploitable potential of the alluvium was estimated at 58,088.44 m?3/year for the studied

stretch. The numerical model provided insight into the behavior of groundwater flow,



which follows the direction of the river flow. It was possible to evaluate the management
of water sources and propose improvements in their utilization, emphasizing the overall
good availability of collection sources as long as they are used for appropriate
purposes and in controlled amounts. Attention is needed regarding the treatment
requirements of these sources and continuous water quality monitoring. The results
confirm that with proper management, the alluvium meets the water needs of the
Quandu community and provide insights to ensure adequate water supply and promote

conscious and efficient use of available resources.

Keywords: water resources management; groundwater, numerical model;

ModelMuse; rural supply.
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1 INTRODUCAO

Ao passo em que a demanda pela agua aumenta, a preservacdo da sua
quantidade e qualidade se faz necessario para que o desenvolvimento sustentavel se
estabeleca. Os esfor¢os para garantir o abastecimento de 4gua para os seus multiplos
usos ainda nao séo, de forma global, suficientes. O desenvolvimento da agricultura e
da industria, e a diversificacdo dos usos multiplos da agua trouxeram novos tipos de
apropriacdo dos recursos hidricos superficiais e subterraneos, produzindo conflito
crescente entre os diversos usos da agua ou a escassez de agua (desequilibrio entre
disponibilidade e demanda) (Tundisi, 2014).

O Brasil apresenta uma disponibilidade hidrica privilegiada, que Segundo Costa
e Cirilo (2011), possui mais da metade da agua da América do Sul e 13,8 % do total
mundial. Porém, ha problemas como a ma distribuicdo desses recursos, sendo
afetado tanto pela escassez quanto pela abundéancia, bem como pela degradacéo por
meio da poluicdo doméstica e industrial. A precipitacdo média anual (historico de
1961-2007) no Brasil é de 1.761 mm, variando de valores na faixa de 500 mm, na
regido do Nordeste, a mais de 3000 mm, na regido Amazobnica (ANA, 2013),
evidenciando a ma distribuicdo do cendrio nacional.

Sabendo que o Brasil tem 1.128.697 km2 do seu territério caracterizado como
regido semiarida, de acordo com Pernambuco (2020), e que grande parte esta
inserido no Nordeste, este € um dos lugares que mais sofrem com a problematica do
pouco acesso a agua. O Nordeste semiarido, segundo Montenegro et al. (2005),
enfrenta cenarios de secas com frequéncia, distribuicdo irregular de terras, como
também pobreza rural. Sua precipitacdo anual é historicamente inferior a 800 mm,
onde ocorre em um pequeno intervalo de tempo, em torno de quatro meses do ano
(Moura et al., 2007). As frequentes secas limitam as atividades rurais, e todos esses
aspectos contribuem para a migracdo em massa da populacdo da regiao.

O abastecimento da populacdo difusa, em geral, ndo ocorre, de maneira
economicamente viavel, por meio de medidas convencionais, como grandes adutoras.
Assim, torna-se necessario encontrar alternativas para o melhor aproveitamento do
potencial hidrico local, como a construgéo de cisternas para armazenamento de agua
das chuvas e o uso das aguas acumuladas nas aluvibes (Caetano et al., 2020), que
sao vales que acumulam sedimentos transportados pelas enxurradas, e assumem

grande importancia no contexto hidrico da regiao.
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O conhecimento das demandas, tipos de usos e fontes alternativas de
abastecimento de agua de comunidades rurais sdo dados fundamentais que poderéo
auxiliar no gerenciamento desses recursos hidricos disponiveis.

Sendo uma alternativa para acesso a agua, principalmente durante periodos
de estiagem, os pocos escavados em aluvibes (Santos; Paiva; Silva, 2016) séo
utilizados sem que os usuarios conhecam gquanto o manancial pode oferecer, e como
podem otimizar a conservagdo dessa agua.

De acordo com Diniz (2015), as aluvides do Nordeste tém uma reserva hidrica
total exploravel de 5,4 bilhdes de m3/ano, o que representa 20% de toda a agua dos
grandes acudes e demonstra sua importancia estratégica. Santos (2009) ressalva a
importancia das aluvides dentro do semiarido para o suprimento de &agua das
populacdes, principalmente pelas alternativas de uso que estes oferecem, tais como
barragens subterraneas, po¢os amazonas e/ou cacimbas, de modo a minimizar 0s
impactos decorrentes das secas. Cabral et al. (2016), por meio de um estudo realizado
na aluvido em um trecho do alto rio Capibaribe, para determinar suas caracteristicas
fisico-hidricas, apontam que apesar do expressivo volume acumulado apos as
grandes enxurradas, o uso do aquifero aluvionar deve ser planejado com cuidado para
evitar risco de superexploracao.

Sendo assim, compreender como se comporta o fluxo nos depdsitos
aluvionares torna-se fundamental para a utilizacdo desse recurso de forma consciente
e para um planejamento estratégico. Uma ferramenta utilizada para estudar o meio
subterrdneo e entender o seu comportamento € a criacdo de modelos matematicos
gue possam representar o0 meio real, podendo objetivar a interpretacédo e previsao,
como por exemplo, se havera quantidade suficiente de agua e se esta € de boa
qualidade. Na criagcdo desses modelos mateméaticos é necessario a resolugdo de
equacdes que regem o ambiente real representado, que geralmente sdo muito
complexas e, para soluciona-las, faz-se uso de métodos numéricos. Paiva (2009)
aponta que ha varios métodos numeéricos disponiveis, para solucionar as equacgdes
diferenciais parciais que governam o problema em questdo: Método das Diferencas
Finitas (MDF), Método dos Elementos Finitos (MEF), Método de Elemento de
Contorno (MEC), Método das Caracteristicas, Modelos de Caminhamento Aleatério,

Método de Diferencas Finitas Integradas, Método dos Volumes Finitos, Método dos
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Elementos Analiticos, dos quais os mais conhecidos e mais usuais sdo os MDF e
MEF.

A elaboracdo de modelos matematicos de aguas subterraneas, é facilitado pela
existéncia de diversos softwares disponiveis que resolvem as equac¢des associadas
(Santos et al., 2020). Para isto, sdo necessarios dados de entradas para caracterizar
0 meio poroso a ser modelado e a definicdo dos cenarios de simulacao.

Nesse contexto, uma regido que vem sofrendo com a escassez de agua é o
povoado Quandd, localizado na zona rural do municipio de Pogo das Trincheiras em
Alagoas, que esta inserido na bacia do Rio Ipanema. A populacéo faz uso da agua
armazenada na aluvido, que € usada para atividades domésticas, dessendentacao de
pequenas criacfes de animais e também para a agricultura familiar. Sendo assim, ha
necessidade de melhor caracterizar o gerenciamento do abastecimento alternativo de
agua da comunidade, podendo obter informacdes dos proprios morados sobre o uso
das fontes hidricas disponiveis, para subsidiar a estimativa de consumo por domicilio.
Também importante tentar compreender o funcionamento do escoamento e
armazenamento na aluvido, o que pode ser desenvolvido por modelagem
computacional de fluxo subterraneo da aluvido em trecho do rio Ipanema, com
informacdes prévias das caracteristicas hidrogeoldgicas da aluvido.

O trabalho se justifica, pois contribui para a estimativa das demandas e ofertas
de agua para area de estudo, como também caracterizara 0s mananciais e tipos de
usos dos recursos hidricos. Dessa forma, podera ser uma ferramenta para auxiliar no
planejamento de acBes para o fortalecimento de politicas publicas para o
desenvolvimento da area de estudo, podendo ser util para nortear outras pesquisas
em comunidades rurais que se assemelhem a mesma situagcdo de vulnerabilidade a
escassez hidrica.

A hipétese que norteia a pesquisa é a de que um aquifero em aluvido com
adequada gestdo pode atender as necessidades de agua para as atividades
domeésticas e produtivas do pequeno agricultor rural no sertdo Alagoano. Sendo
necessario uma avaliacdo a partir da caracterizacdo dos mananciais utilizados, no que
diz respeito aos tipos de usos, qualidade da 4gua, suas ofertas e demandas, podendo
subsidiar a avaliacdo da gestdo dessas fontes de abastecimento alternativos de agua

e propor melhorias para seus usos consciente.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Caracterizar, avaliar e propor melhorias na gestao do abastecimento alternativo
de 4gua em uma comunidade rural a margem de uma aluvido, em um trecho do rio
Ipanema no sertdo alagoano, por meio da realizacdo de entrevistas a populagéo e do

auxilio de um modelo numérico de aguas subterraneas.

1.1.2 Objetivos especificos

a) ldentificar os tipos de mananciais hidricos mais relevantes utilizados como
fontes alternativas de abastecimento para a regiao;

b) Identificar as caracteristicas de uso e finalidade de agua da populacgéo local;

c) Analisar as ofertas e demandas dos mananciais utilizados pela comunidade;

d) Estimar os parametros hidrodinAmicos do aquifero aluvionar da area de estudo;

e) Construir um modelo numérico de fluxo subterraneo da area de estudo;

f) Avaliar e propor alternativas para o melhoramento da gestdo das fontes

alternativas de abastecimento de agua, para comunidades difusas.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 NORDESTE SEMIARIDO BRASILEIRO

Segundo Cirilo (2010), o semiarido é uma regido onde as precipitacdes médias
anuais sdo entre 250 e 500 mm, a vegetacao € composta prioritariamente por arbustos
gue perdem as folhas nos meses mais secos ou por pastagens que secam na época
da estiagem.

Segundo Martins et al. (2018), a area central do Nordeste tem um clima
semiarido com precipitagdo reduzida, em relagdo ao restante do Brasil, durante todas
as estacfes. Diante disso, esta regido vem sendo cada vez mais impactada pela
escassez de agua, e simultaneamente o crescimento econdmico alavancado pelo
setor agricola que depende diretamente de agua para irrigacdo (Silva; Figueiredo;
Moraes, 2015).

No semiarido, € comum ocorrer secas ciclicas. Para auxiliar nesse cenario, a
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), juntamente com os Orgédos responsaveis pelos
recursos hidricos dos estados nordestinos, realiza o monitoramento climatico da
regido e divulga mensalmente o Mapa Monitor de Secas (ANA, 2023). A Figura 1
apresenta a evolucdo da seca nos anos de 2015 e 2017, e indica as zonas com

diferentes graus de severidade e tipos de impacto.

Figura 1 - Situacao climética da seca no Nordeste no més de dezembro
(a) Ano: 2015 (b) Ano: 2017
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L = Longo prazo (e.g. hidrologia, ecologia)

Fonte: ANA (2023).
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A perspectiva de aumento na frequéncia e duracdo de periodos secos tem
gerado preocupacao entre gestores de recursos naturais, agricultores, especialistas
em desenvolvimento, pesquisadores e formuladores de politicas, tentando
compreender até que ponto essas mudancas afetardo os recursos hidricos, a
producdo de alimentos, a renda e os meios de subsisténcia (Marengo et al., 2017).
Para Martins et al. (2018), essa crise hidrica ndo € exclusivamente devido ao estado
em evolucdo do sistema fisico, mas também € agravada por varios problemas
estruturais do sistema federal e estadual que afetam o monitoramento/previsao de
secas, avaliacdo de vulnerabilidade, mitigagéo e planejamento de resposta. Tanto a
exposicao quanto a vulnerabilidade a crise permanecem elevadas e podem ser ainda
mais intensificadas com a frequente falta de visdo de longo prazo em decisdes de
curto e médio prazo.

Em localidades difusas, onde o sistema de abastecimento de agua
convencional ndo € viavel, a situacdo piora, pois a populacdo rural € submetida a
outros meios de captacdo de agua (cisternas, acudes, barreiros entre outros), que
guase sempre na época de estiagem ndo sado suficientes. Uma alternativa € o
abastecimento dessas areas, quando sao proximas, pela exploracdo de agua nas
aluvides (Santos et al., 2024).

A aluvido é constituida principalmente por sedimentos, cascalho, areia e finos
depositados no leito e nas margens de um sistema fluvial. No Nordeste brasileiro,
esses depdsitos aluviais formam importantes reservas de 4guas subterraneas para as
populacbes desenvolvidas nas margens dos cursos de agua. Na porcao semiarida
dessa regido, tais sedimentos sao transportados no pequeno intervalo de tempo em
gue se concentram as chuvas. Além de transportar, a agua das chuvas que chega até
o leito do rio se infiltra na aluvido (Santos, 2017).

A regido semiarida do Nordeste € pobre em volume de escoamento de agua
dos rios. Segundo Cirilo (2010), a situagéo se justifica em funcdo da variabilidade
temporal das precipitagbes e das caracteristicas geologicas dominantes, onde
predomina solos rasos baseados sobre rochas cristalinas e consequentemente baixas
trocas de agua entre o rio e o solo adjacente. Sendo assim, existe uma densa rede de
rios temporarios. Por outro lado, as reservas de agua doce subterranea nas bacias
sedimentares do Nordeste permitem a captacao anual de 20 bilhbes de m2 por ano,

sem colocar em risco as reservas existentes (Rebougas, 1997 apud Cirilo, 2010).
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Aguiar et al. (2019) apontam que nos ultimos anos, fortes organiza¢cdes sociais
propdem o esfor¢co na elaboracéo de politicas que visam alternativas para o convivio
com a seca e para amenizar as desigualdades sociais, seja por meio de fontes
alternativas de abastecimento, como o programa de criagcédo de cisternas e medidas
para captacao de agua, seja por financiamento para produtores rurais.

Para melhorar a situacdo do acesso aos recursos hidricos disponiveis na
Regido Nordeste, muito j4 se foi feito, como aponta Cirilo (2010) sobre as politicas
publicas regionais, exemplificando com as construcdes de acudes e perfuragbes de
pocos ao longo dos anos, porém de forma mais abrangente ainda precisa-se avancar
muito para o desenvolvimento sustentavel dessa area. Além de suprir a demanda
quantitativa e de qualidade por 4gua, é necessario desenvolver politicas publicas mais
assertivas voltadas para o gerenciamento de recursos hidricos, em comunidades

rurais, de acordo com a realidade local.

2.2 ASPECTOS E FONTES ALTERNATIVAS DE ABASTECIMENTO RURAL

A construcdo de infraestruturas de abastecimento de &gua tratada é
fundamental para garantir 0 acesso a agua segura e livre de contaminagcdo. No
entanto, em areas rurais, € comum o uso de fontes alternativas, como pocos, para
atender as necessidades hidricas da populacédo e suas atividades socioecondmicas
(Silva, 2019). Segundo dados do censo do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica - IBGE (2010), a cobertura dos servicos de abastecimento de agua no
Brasil alcanca cerca de 82,9% dos domicilios. A falta de acesso continuo a fontes de
agua potavel ainda é uma situacdo atual na realidade social brasileira, sendo
especialmente critico para os residentes na zona rural, em particular para aqueles
nucleos dispersos e em situacdo de pobreza.

Os dados do IBGE (2015) revelam grandes discrepancias na cobertura de
abastecimento de 4gua por meio de rede de canalizac&o entre areas urbanas e rurais,
tanto em nivel nacional quanto regional. Em termos nacionais, a cobertura de
abastecimento de agua por rede de canalizacao atinge 93,9% dos domicilios urbanos,
enquanto apenas 34,5% dos domicilios rurais sdo atendidos. Em termos regionais, a
regido Nordeste apresenta uma cobertura de 92,5% dos domicilios urbanos, em

comparacao com apenas 42,7% dos domicilios rurais.
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E evidente o papel preponderante da agua dentro das politicas publicas,
especialmente nas areas rurais onde reside geralmente a populacdo mais pobre e
vulneravel. Nessas é&reas, de acordo com Pineda (2013), o consumo de agua, em
grande parte sem tratamento, torna a instalacdo de sistemas de abastecimento de
agua um impacto significativo na qualidade de vida dos moradores. Os beneficios
mais destacados dos sistemas de abastecimento de agua incluem: a reducdo da
morbidade de doencas transmitidas pela agua e a liberacéo de recursos econémicos,
ja que as familias séo forcadas a comprar agua, muitas vezes de qualidade duvidosa,
por precos pouco acessiveis ou superiores aos que pagariam por um servico de
abastecimento de agua.

Silva (2019) afirma que na éarea rural, a distribuicio geografica das
comunidades € marcada pela grande dispersédo espacial dos domicilios, o que torna
inviavel a implantacdo de infraestrutura de abastecimento, tornando as fontes
alternativas de abastecimento as solu¢cdes mais adequadas para esse contexto.

As solucdes alternativas sdao um tipo de abastecimento coletivo que busca
fornecer agua potavel através da captacdo de mananciais subterrdneos ou
superficiais, com ou sem uso de canalizacdo e sem a existéncia de rede de
distribuicdo (Brasil, 2017).

No Brasil, foram desenvolvidas ao longo dos anos politicas publicas regionais,
como construcéo de acudes, podendo ser em grandes reservatérios com capacidade
plurianual, ou em pequenos reservatérios chamados de barreiros. Porém, os altos
indices de evaporacao potencial trazem problemas para os pequenos reservatorios.
A perfuracéo de poc¢os também foi realizada ao longo dos anos e estima-se que cerca
de 100.000 pocgos tenham sido perfurados no Nordeste (Cirilo et al., 2010). Cirilo et al.
(2010) afirmam ainda que outra solugcdo bastante empregada € a cisterna, que € uma
solugdo fundamental para o atendimento das necessidades mais essenciais da
populacao rural difusa.

Entre as opcdes de tecnologias alternativas para fornecer agua, uma das mais
comuns € a utilizacdo de sistemas de captacdo de agua da chuva. Esse tipo de
solucdo é implementado em locais onde 0 acesso a outras fontes de agua é limitado,
seja devido a distancia entre as fontes e as residéncias, as condi¢gdes climaticas locais

ou a qualidade da agua disponivel. Essas tecnologias individuais também sdo uma
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opcao em locais onde a disperséo das residéncias dificulta a instalagédo de um sistema
de abastecimento coletivo (Pineda, 2013).

A utilizag&o de cisternas como meio de armazenamento de 4gua da chuva tem
sido comprovada como uma opc¢ao viavel para atender aos desafios de acesso a agua,
sendo empregada em diversos paises (Baguma; Loiskandl, 2010; Gomes, 2012;
Doménech et al., 2012).

A utilizagao de pogos para exploragédo dos mananciais subterraneos vem sendo
h& muito tempo uma solucéo para o abastecimento. Quando se trata de comunidades
rurais difusas, essa utilizacao tem grande importancia devido as restricdes de acesso
ao sistema convencional. Pocos profundos séo bastantes utilizados de forma coletiva
para exploracdo de mananciais subterrdneos, como também é comum a utilizagéo de
POCOS rasos como as cacimbas, cacimbdes e po¢cos amazonas que sao perfurados no
leito seco de rios intermitentes, e utilizados por comunidades préximas desses

mananciais, os aquiferos aluvionares (Braga et al., 2016).

2.3 AQUIFERO ALUVIONAR

A maioria dos rios que integram a rede hidrografica do semiarido apresenta
caracteristicas intermitentes, ou seja, secam em determinadas épocas do ano devido
a baixa pluviosidade, no entanto, alguns estados do nordeste sdo cortados por um
dos rios mais importantes do pais, o Rio Sao Francisco, que tem 80% de suas aguas
na regido semiarida (Henig, 2023). Durante o restante do ano, esses cursos d'agua
intermitentes secam, e a agua deixa de correr na superficie de seus leitos, resultando
em um pequeno filete de agua que serpenteia pela superficie (Braga, 2016). Ainda
segundo Braga (2016), quando ocorrem enxurradas, € comum que cascalhos, argilas
e areias sejam arrastados para o leito dos rios com diferentes intensidades,
dependendo da quantidade de chuva, do relevo e da disponibilidade desses materiais
no solo. Apds as chuvas, grande parte desses sedimentos permanece no leito,
formando as chamadas areias de aluvido, que séo, por vezes, utilizadas na construgéo
civil.

Ao longo das drenagens do substrato rochoso, € possivel encontrar depositos
sedimentares de origem fluvial, compostos por areia e argila, conhecidos como
aluvides (Figura 2). Esses depositos apresentam boas condi¢cdes para a recarga

(infiltragcdo), armazenamento e fluxo das aguas subterraneas, o que os torna aquiferos
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com potencial hidrogeologico favoravel. Na regido semiarida, técnicas como a
construcdo de barragens subterrdneas sdo empregadas para aumentar a

disponibilidade de 4gua nesse ambiente (Martins et al., 2007).

Figura 2 - Corte longitudinal do embasamento rochoso, com o aquifero aluvionar
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De acordo com Diniz (2015), as aluvides do Nordeste tém uma reserva hidrica
total exploravel de 5,4 bilhdes de m3/ano, o que representa 20% de toda a agua dos
grandes acudes e demonstra sua importancia estratégica. O autor também afirma que
0s agudes com mais de 100 milhdes de m3 no Nordeste tém capacidade para
armazenar 21 bilhdes de m3 de agua. Santos (2009) ressalva a importancia das
aluvibes dentro do semiarido para o suprimento de &agua das populacdes,
principalmente pelas alternativas de uso que estes oferecem, tais como barragens
subterraneas, po¢cos amazonas e/ou cacimbas, de modo a minimizar os impactos
decorrentes das secas.

Diante disso, para conhecer a capacidade de armazenamento do aquifero
aluvionar, como também a disponibilidade do recurso hidrico para abastecimento, é
necessario realizar uma caracterizacdo do solo e determinar os parametros

hidrodinamicos que regem o fluxo subterraneo.

2.4 CARACTERIZACAO DO SOLO E PARAMETROS HIDRODINAMICOS DO
MEIO SUBTERRANEO
O movimento da agua em meios porosos a um nivel microscépio pode ser muito
complexo. Por meio de experimentos, Darcy mostrou que existe uma relagao entre o
fluxo de agua que atravessa uma camada de areia e o gradiente hidraulico,
introduzindo o conceito de condutividade hidraulica, sendo uma propriedade
macroscopica do meio (Freeze; Cherry, 2017). A partir dai, € possivel aplicar os
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principios da hidrodindmica, os quais consideram 0 meio como um continuo, com
propriedades bem definidas, incluindo trés parametros fundamentais: porosidade,
condutividade hidraulica e coeficiente de armazenamento (Feitosa et al., 2008). Darcy
propods a lei que pode ser expressa pela Equacgao 1.

Q = kA2 (1)
Onde,
K: condutividade hidraulica [LT™1];
A: area da secéo transversal [L?];
(hz-hz) = Ah: diferenga de cargas hidraulicas [L];
L: distancia entre os pontos a ser medida [L].

Pode-se chamar de gradiente hidraulico a diferenca de carga hidraulica (h:-hz)
dividida pela distancia L, que pode ser entendido como a taxa de perda de carga por
unidade de trajeto do fluido. Ao aplicar essa expresséo na zona de transi¢cao entre o
corpo d'agua superficial e subterraneo, € possivel medir o fluxo que ocorre entre eles.

A condutividade hidraulica K, presente na lei de Darcy, representa a capacidade
de um aquifero em transmitir &gua e estéa relacionada as propriedades do meio, tais
como a porosidade, o tamanho, a distribuicdo, a forma e o arranjo dos graos, bem
como as propriedades do fluido que flui, como a viscosidade e a massa especifica
(Feitosa et al., 2008). Ela pode ser expressa em funcéo dos parametros do meio e do

fluido pela Equacéo 2:

K =% ®)

Onde,
K = condutividade hidraulica [LT1];

k = permeabilidade intrinseca do meio poroso [L?];
v = viscosidade cinematica [L2T];
g = aceleracdo da gravidade [LT.

A densidade e a viscosidade da agua séo dependentes da temperatura, sendo
assim a condutividade hidraulica (K) também varia com a temperatura.
A porosidade total, também conhecida como porosidade simplesmente (n), é

uma grandeza adimensional que representa a relacdo entre o volume dos vazios (Vv)
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e o volume total (V) de uma amostra especifica (Equacéo 3), podendo ser expressa
como porcentagem. Ela € determinada pelo tamanho, distribuicdo e forma dos graos,

rugosidade superficial e tipo de arranjo.
n=-r (3)

A porosidade efetiva (ne), assim como a porosidade total, € uma grandeza
adimensional. Ela é definida como a relagcéo entre o volume de agua liberado (Vp) por

uma amostra de rocha ou solo poroso saturado e o volume total (Equacéo 4).
14
Ne = TD (4)

A quantidade de agua retida por unidade de volume é chamada de retencdo
especifica (Re), onde a soma da porosidade efetiva e a retencéo especifica é igual a
porosidade total.

O armazenamento especifico (.5s) de um meio poroso saturado € definido como
o volume de agua liberado por um volume unitario do aquifero quando submetido a

um decréscimo unitario de carga hidraulica (Equacgéo 5).

_ 5Vliberado
Ss = — s (5)

Onde,
Viwerado = VOlume de agua liberado [L3];
V= volume do meio poroso [L3];
h = Carga hidraulica [L];
6 = indica uma pequena variacao.
O coeficiente de armazenamento ($) € um parametro adimensional definido

como a multiplicacdo do armazenamento especifico pela espessura do aquifero.

2.4.1 Determinagéo dos parametros hidrodindmicos por meio de ensaios de

campo
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2.4.1.1 Teste de bombeamento e Slug Test

De acordo com Pfannkuch et al. (2021), para a determinacdo dos parametros
hidrodindmicos dos aquiferos sdo usados testes que interpretam o rebaixamento em
poc¢os ao longo do tempo em resposta a um estresse imposto ao meio poroso. Esses
testes sdo a forma de mais facil aplicacdo e maior garantia em seus resultados, além
de ser a ferramenta indispensavel para a determinacéo de vazdes de explotacdo de
pOGOS.

Um teste de bombeamento envolve retirar volumes especificos de dgua de um
poco de producdo em um intervalo de tempo determinado, enquanto se mede a queda
do nivel da agua em pocos de observacdo. Quando ha auséncia de pocos de
observacgdes, os rebaixamentos podem ser verificados no préprio poco de producao.

A configuracéo e as variaveis envolvidas nesse teste sdo apresentadas na Figura 3.

Figura 3 - Configuracéo e variaveis de um teste de bombeamento
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Fonte: Feitosa e Costa Filho (1998).

O Slug Test € um dos ensaios que vem sendo mais amplamente utilizados em
todo o mundo para determinar a condutividade hidraulica de um aquifero. Esse teste
envolve a introdugéo de um volume conhecido de agua em um poc¢o de monitoramento
e a observacdo da recuperacdo do nivel estatico e do tempo associado a esse
processo.

Segundo Fiori (2010), o Slug Test é frequentemente combinado com outro
ensaio, o Bail Test. Esse ultimo consiste em retirar abruptamente um volume

conhecido de agua do po¢co em analise, o que causa um rebaixamento no nivel
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estatico. Em seguida, é possivel observar o tempo de recuperacdo desse nivel,
permitindo a determinacéo da condutividade hidraulica. A Figura 4 ilustra 0os ensaios

de Slug Test e Bail Test.

Figura 4 - Configuracao dos ensaios Slug Test e Bail Test
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Fonte: Fiori (2010).

Para Carvalho et al. (2013), esses dois ultimos ensaios apresentam algumas
vantagens: a) por ser simples, b) ser o mais utilizado para determinacdo da
condutividade hidraulica em todo o mundo, c) apresentar resultados compativeis com
outros testes, d) ndo inserir ou extrair agua significantes, e e) ndo utilizar
equipamentos de bombeamento. No entanto, apresentam desvantagens por avaliar

um raio de 1 m ao redor do poc¢o; ndo determina o coeficiente de armazenamento.

2.4.1.2 Ensaio de permeabilidade

Existem dois tipos de equipamentos laboratoriais utilizados para determinar a
condutividade hidraulica saturada de uma amostra de solo: 0 permeametro de carga
constante e o permeéametro de carga variavel (Freeze; Cherry, 2017).

No teste de permeabilidade de carga constante, uma amostra de solo com
comprimento L e area de secéo transversal A é colocada entre duas chapas porosas
em um tubo cilindrico. Em seguida, uma carga constante H é aplicada a amostra
através do tubo. De forma simples, € aplicada a Lei de Darcy que conduz a Equacéo

6, onde Q é a vazao volumétrica estabilizada através do sistema.
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K= (6)

O método descrito acima, é normatizado pela NBR 13292 (ABNT, 2021). A

aplicacao deste método é restrita a solos granulares, contendo no maximo 10% em
massa, de material que passa na peneira de 0,075 mm.

J& no teste de permeabilidade de carga variavel, a carga aplicada a uma

amostra de solo com area de sec¢édo transversal, faz varid-la de Ho a H1 ao longo de

um tempo t. A condutividade hidraulica é calculada usando a Equacéao 7.
— e
K= 7InG;? (7)

Para esse teste pode ser utilizado corpo de prova talhado ou moldado, obtidos,
respectivamente, a partir de amostras indeformadas ou da compactacado de amostras
deformadas, cujos coeficientes de permeabilidade sejam menores do que 10° m/s,
sendo a NBR 14545 (ABNT, 2021) utilizada para padronizacéo do ensaio.

2.4.1.3 Teste de Infiltracao

Segundo Vasconcelos (2015), a infiltracdo € compreendida como 0 processo
inicial da entrada de 4gua no solo, diante da aplicacédo na superficie do solo, ocorrendo
por chuvas ou por irrigacdo, sendo a capilaridade é dominante nessa fase. A
ocorréncia desse fendmeno depende essencialmente da quantidade de &agua
disponivel para a infiltracdo, das caracteristicas fisicas do solo (em especial sua
textura e estrutura) das condi¢cdes da superficie do solo, da temperatura e das
quantidades iniciais de agua e ar presentes no seu interior.

As estimativas dos parametros hidrodindmicos a partir de modelos
simplificados da infiltracdo da &dgua no solo podem ser determinados através de
métodos unidimensionais e tridimensionais. O conhecimento do processo de
infiltrac&o € essencial para a solucéo de problemas relativos as areas de conservagao
da agua e do solo, armazenamento de agua subterranea, irrigacdo e drenagem, e
controle do deflavio superficial (Santos, 2017).

Um dos métodos mais utilizados para determinar a capacidade de infiltragéo
unidimensional é o infiltrbmetro dos duplos anéis concéntricos. Esse método envolve

0 uso de dois anéis colocados concentricamente, com o menor tendo um diametro de
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25 cm e o0 maior com 50 cm, ambos com altura de 30 cm. No entanto, as dimensdes
podem variar dependendo do fabricante.

Os dois anéis séo instalados concentricamente e enterrados 15 cm no solo,
onde se adiciona, em ambos, uma lamina d’dgua que deve ser mantida até o fim do
ensaio (Figura 3), e a leitura da variacdo da lamina é realizada no cilindro interno.
Neste tipo de experimento, ocorre 0 estabelecimento de uma carga hidraulica
constante sobre a superficie do solo nos dois anéis (interno e externo). Segundo
Fernandes (2011), a finalidade do cilindro externo é manter verticalmente o fluxo de
agua do cilindro interno, reduzindo assim o efeito da disperséo lateral da agua
infiltrada do anel interno e evitando a superestimava da taxa de infiltracao.

O uso do infiltrdmetro de anel simples permite a realizagcdo de ensaios de
infiltrac&o tridimensional axissimétrica em funcéo do tempo, possibilitando o estudo in
situ do fenébmeno de infiltracdo de dgua no solo sob diferentes succdes. Ele consiste
de um cilindro metalico, sem as bases, de raio conhecido. O fluxo de agua obtido por
um infiltrdbmetro a disco € considerado como tridimensional (Souza, 2005). Para
estimar os parametros das curvas de retencdo da dgua no solo 6(h) e condutividade
hidraulica K(B) considerando a textura e a estrutura do solo, pode ser utilizado o
meétodo semifisico, denominado “Beerkan” (Haverkamp et al., 1998; Lassabatere et
al., 2006).

2.4.2 Determinacado dos parametros hidrodinamicos por meio de equacdes

semiempiricas

Apesar dos métodos de campo existentes para determinacdes da
condutividade hidraulica, a precisao na estimativa desse parametro por meios desses
ensaios é limitada pela falta de conhecimento preciso da geometria do aquifero e dos
limites hidraulicos (Uma; Egboka; Onuoha, 1989). Além disso, o custo das operacdes
de campo e a construcdo de pocos associados podem ser elevados. Por outro lado,
0s ensaios laboratoriais enfrentam desafios significativos na obtengdo de amostras
representativas e frequentemente exigem longos tempos de teste. Como alternativa,
foram desenvolvidos e utilizados métodos de estimativa da condutividade hidraulica
com base em férmulas empiricas, que se baseiam nas caracteristicas da distribuicdo

granulométrica. Esses meétodos granulométricos sao comparativamente mais
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acessiveis em termos de custo e ndo requerem informacdes detalhadas sobre a
geometria e os limites hidraulicos do aquifero (Odong, 2008).

Varios pesquisadores investigaram essa relacdo e propuseram diversas
formulas com base em trabalhos experimentais. Kozeny (1927) propds uma férmula
gue foi posteriormente modificada por Carman (1937, 1956) para se tornar a equacao
de Kozeny-Carman. Outras contribuicdes foram feitas por Hazen (1892), Terzaghi e
Peck (1964), Shepherd (1989), e Alyamani e Sen (1993). A aplicabilidade dessas
férmulas varia conforme o tipo de solo para o qual se pretende estimar a condutividade
hidraulica. No entanto, poucas formulas oferecem estimativas confiaveis devido a
dificuldade de incorporar todas as variaveis possiveis em meios porosos (Odong,
2008).

A maioria das equacfes empiricas dependem da porosidade total do solo.
Vukovic e Soro (1992) apontam que a porosidade (n) pode ser obtida empiricamente
a partir da relacdo com o coeficiente de uniformidade de grdos (Cu) conforme a

Equacéo 8.
n = 0,255(1 + 0,83%) (8)

O método de Hazen (1892) foi originalmente desenvolvida para determinacao
da condutividade hidraulica (Equacdo 9) de areia uniformemente graduada, mas
também é util para areia fina a cascalho, desde que o sedimento tenha um coeficiente
de uniformidade inferior a 5 e tamanho efetivo de gréo entre 0,1 e 3 mm.

K= %6){10‘4‘[1 +10(n — 0,26)]d?) (9)

onde K = condutividade hidraulica [L/T]; g = aceleracdo devido a gravidade
[L/T?]; v = viscosidade cinematica [L2/T]; dio = diametro efetivo do grao [L].

A equacgéao de Kozeny-Carman (Equacéo 10) representa uma das formulacdes
de condutividade hidraulica mais amplamente reconhecidas e aplicadas, em fungéo
das caracteristicas do solo (Odong, 2008). Originalmente proposta por Kozeny (1927),
foi posteriormente modificada por Carman (1937, 1956) para se tornar a equacao de
Kozeny-Carman. No entanto, essa equagao ndo € adequada para solos com tamanho

efetivo acima de 3 mm nem para solos argilosos (Carrier, 2003).
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K =283x107%[ d?, (10)

3
Ry

Beyer (1966) propés um método que ndo leva em consideragdo a porosidade,
portanto, a funcéo de porosidade assume o valor 1. A formula de Beyer (Equacao 11)
€ frequentemente considerada mais (til para materiais com distribuicbes
heterogéneas e grdos mal classificados, com um coeficiente de uniformidade entre 1
e 20 e um tamanho efetivo de gréo entre 0,06 mm e 0,6 mm.

K =26x107*log () d?, (11)

A Equacdo 12, proposta por Slichter (Slichter, 1898) foi determinada apos
multiplos experimentos de laboratdrio, com agua movendo-se através de solos ou
rochas porosas sob diferentes pressbes. Algumas pesquisas (Vukovic; Soro, 1992;
Cheng; Chen, 2007; Odong, 2008) testaram essa férmula com diferentes materiais, e
seus resultados indicam que ela € mais confiavel em amostras de areia com tamanhos
de grdo entre 0,01 e 5 mm, sem restricdes quanto ao coeficiente de uniformidade do

meio granular.
K= §1x10—2n3'287d§0 (12)

Conforme resumido em Vukovic e Soro (1992), o Bureau de Reclamacéo dos
Estados Unidos (USBR), em colaboragcdo com varios cientistas, desenvolveu uma
férmula (Equacédo 13) para a condutividade hidraulica de solos compostos por areias
de grdo médio e coeficientes de uniformidade inferiores a cinco (USBR, 1978).
Algumas pesquisas indicam que o USBR tende a subestimar as condutividades
(Odong, 2008; Salarashayeri; Siosemarde, 2012).

K =24,8x107*d35 d3 (13)

Aqui, d2o na férmula representam o didmetro do grdo em para os quais, 20% da

amostra sdo mais finos do que esse diametro.
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A equacado de Terzaghi (Equacédo 14) conforme apresentada por Vukovic e
Soro (1992), inclui a forma dos graos e a graduacao dos sedimentos por meio de uma
constante empirica Ct, que assume um valor de 0,0061 para areias mais grossas e
0,107 para graos lisos (Vukovic; Soro, 1992).

n-0,13

=9 2222
K—th(m

)2dio (14)

O método apresentado por Alyamani e Sen (1993) também requer uma analise
granulométrica, pois depende dos valores de Dio e Dso (didmetro médio das
particulas), além da variavel lo, que é a intersecao de Dio e Dso no eixo das abcissas,
em milimetros (Equacao 15). De acordo com Santos et al. (2016), este ponto assume
valores proximos de zero ou de Dao, refletindo a finura do solo, onde um valor maior
de lo indica um solo mais grosso e, consequentemente, mais permeavel.

K = 1300x(I, + 0,025(Dsq — Dyp))? (15)

Odong (2008), objetivando avaliar a aplicabilidade e confiabilidade de alguns
das férmulas empiricas comumente usadas para a determinacdo da condutividade
hidraulica de solos, concluiu que: a estimativa da condutividade hidraulica dos solos
em termos de caracteristicas granulométricas pode levar a uma subestimacao ou
superestimacao relativa, a menos que o método apropriado seja utilizado; para as
amostras estudadas e, possivelmente para uma ampla gama de tipos de solo, a
melhor estimativa geral de permeabilidade é alcancada com base na formula de
Kozeny-Carman, seguida pela formula de Hazen; a formula de Beyer é a melhor para
a estimativa de amostras de solo altamente heterogéneas; as formulas de Slichter,
USBR e Terzaghi subestimaram grosseiramente as condutividades hidraulicas em
comparacao com as outras férmulas avaliadas; a férmula de Alyamani e Sen é muito

sensivel a forma da curva granulométrica e, deve ser usada com cuidado.

2.5 MONITORAMENTO DE AGUA SUBTERRANEA

A agua subterranea € um recurso limitado e precioso que esta sujeito a
intervencdo humana, tornando-o vulneravel a poluigdo e a superexploragédo, 0s quais
sdo os principais problemas associados a esse recurso. A gestdo sustentavel das

aguas subterraneas envolve medidas quantitativas e um monitoramento qualitativo
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para garantir a protecdo desse recurso precioso, sendo esse um passo fundamental
para alcancar a sustentabilidade (Wu et al., 2017). Para Feitosa et al. (2008), varios
obstaculos sédo enfrentados para o planejamento de um programa de monitoramento,
de ordens conceituais, técnica e financeira, causados pela falta de dados e pela
heterogeneidade dos meios aquiferos.

As redes de monitoramento devem ter caracteristicas préprias e adequadas
visando os objetivos destinados. O custo de sua implantagcéo é relativamente alto, e
precisa ser otimizado. De forma geral, se desenha uma rede de monitoramento
preliminar que evolui para uma rede permanente e operativa. As principais
dificuldades técnicas estdo associadas a heterogeneidade hidraulica do aquifero, ao
posicionamento dos poc¢os de observacdes em relacao ao fluxo, as técnicas e andlise
da &gua, e ao custo envolvido (Feitosa et al., 2008).

Devido a essa situacao, instituicbes de gestdo de agua e centros de pesquisa
recentemente demonstraram crescente interesse no desenvolvimento de
metodologias para o projeto de redes de monitoramento ideais para obter altos niveis
de informacdo com um investimento econémico minimo (Rau et al., 2020).

Pode-se ter dois tipos de monitoramento: quantitativo e qualitativo. O primeiro
consiste nas medidas dos niveis de agua pelo menos uma vez por més, podendo
objetivar o acompanhamento e a recuperacao de rebaixamentos e para determinar
limites de explota¢do, como também ajudar na modelagem conceitual e numérica do
aquifero. O segundo € voltado para o controle, diagnéstico e prognéstico do risco de
contaminacao.

Na fase de estruturacdo do projeto de monitoramento, € indispensavel a
definicdo clara dos objetivos e definir: o que monitorar (meta); quem ira monitorar
(responsavel); quais os parametros de controle (atividade e meio hidroquimico); onde
(local); quando e com que frequéncia aferir as medidas (prazo); com qual tecnologia
deve-se medir (métodos) (Feitosa et al., 2008).

Para lidar com o grande volume de dados gerados pelo monitoramento das
aguas subterraneas, ¢é fundamental contar com sistemas eficientes de
armazenamento e disponibilidade desses dados. O sistema de informacodes utilizado
deve permitir a coleta, tratamento, armazenamento, recuperacao e disponibilidade de
informacdes precisas sobre a qualidade e quantidade da agua subterranea, bem como

os fatores que influenciam na sua gestéo.
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2.6 APLICACAO DE MODELOS EM HIDROGEOLOGIA

Santos et al. (2020) apontam que para planejar atividades relacionadas ao uso,
controle e conservacdo da quantidade e qualidade da &gua subterranea, é
fundamental compreender o movimento da agua no solo. Isso permite uma
abordagem mais eficaz na gestdo desse recurso, levando em consideracéo fatores
como a recarga de aquiferos e a contaminacéo da agua subterranea.

Entretanto, resolver condigbes complexas de fluxo com modelos analiticos
pode ser trabalhoso e demandar muito tempo, como o0s problemas que envolvem
equacdes diferenciais parciais mais dificeis, exemplo destes, € o caso da equacao
qgue rege o fluxo subterraneo, sendo comum o uso de ferramentas computacionais
para sua resolugao.

A analise numérica e computacional € uma area da matematica onde se
encontram varios meétodos para se determinar, exata ou aproximadamente, solucdes
numeéricas de problemas modelados matematicamente. Os modelos computacionais
auxiliam a sistematizar a informacéo de campo, e a detectar locais onde € necessario
um maior estudo. E fornecem subsidios para fazer previsées sobre consequéncias
das acdes a serem realizadas nos recursos hidrogeologicos (Feitosa et al., 2008).

Os modelos utilizados na hidrogeologia sdo comumente categorizados em
modelos de fluxo e modelos de transporte de massa. Os modelos de fluxo séo
empregados para simular o movimento da agua, considerando os fluxos naturais do
aquifero, as recargas e as extracdes de agua realizadas. Ja os modelos de transporte
na agua subterranea vém sendo muito utilizados para propagacdo de poluentes,
analise de opcdes de remediacao e previsdo de cenarios de risco do transporte de
contaminantes (Paiva, 2009).

Os modelos mateméaticos podem ser divididos em analiticos e numéricos, 0s
primeiros apresentam uma solucdo exata do problema, ao contrario dos modelos
numéricos em que a solucdo € aproximada (Safre, 2018). Um exemplo de modelo
analitico, € um bombeamento transiente em um aquifero homogéneo e isotropico.
Porém, na maior parte das vezes os aquiferos ndo sdo homogéneos e seus contornos
nao sdo poligonos retangulares, de modo que fica quase impossivel obter uma
solucdo analitica. Desse modo, surgiram entdo os métodos numéricos, em que as
equacdes sado resolvidas utilizando técnicas de aproximag¢des numéricas. Segundo

Feitosa et al. (2008), os modelos matematicos podem ser classificados também
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quanto: a variacdo no tempo (permanente ou transiente); as probabilidades de
ocorréncia (deterministico ou estocastico); e as equacoes (lineares e nao-lineares).

E fundamental ter visdo dos objetivos que se pretendem com os modelos.
Normalmente, os objetivos sdo de previsédo e de interpretacdo. No primeiro caso, 0
modelo é utilizado para prever o comportamento do aquifero devido a determinadas
acles, e no segundo, procura-se estender o seu funcionamento e sistematizar as
informacdes.

De acordo com Safre (2018), alguns autores como Bear (1972), Anderson e
Woessner (1992), Spitz e Moreno (1996) e Kresic (1997) definiram metodologias, nas
quais algumas etapas (Figura 5) sdo envolvidas na modelagem do aquifero, onde a
simulacdo computacional é apenas um dos passos, conforme Figura 5, e descrito com

maiores detalhes apos.

Figura 5 - Etapas para a modelagem computacional

Definigdo do objetivo

Modelo conceitual

Modelo matematico

Escolha do pacote computacional

Dados de
campo

Esquematizacdo do modelo

Apresentacdo de resultados

Dados de
campo

Verificacdo a longo prazo
Fonte: Adaptado de Feitosa et al. (2008).

e Modelo conceitual: ao elaborar, busca-se determinar a geometria do sistema,
incluindo suas camadas geol6gicas, contornos, interconexfes hidraulicas,

recargas e bombeamentos.
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e Modelo matematico e escolha do modelo computacional: definir a formulacao
matematica do problema, e apds é necessario selecionar o pacote
computacional a ser utilizado. H& diversos pacotes disponiveis ho mercado que
possuem interacao facil com o usuario.

e Esquematizacdo do modelo: inclui as atividades de escolher como discretizar
o problema, selecionar o intervalo de tempo para simulacdo, definir as
condi¢cBes de contorno, selecionar os parametros iniciais do aquifero e verificar
as recargas e bombeamentos.

e Calibracdo: consiste no ajuste dos parametros do modelo para reproduzir as
cargas hidraulicas e fluxos observados em campo.

e Dados de campo: os dados de campo, como é o caso de medi¢des dos niveis
de &gua ao longo de varios anos, auxilia na calibragdo do modelo.

e Previsao: fornece a resposta para compreender o funcionamento do sistema
aquifero sujeito a futuros bombeamentos e recargas.

e Verificacdo em longo prazo: é crucial continuar monitorando os aquiferos e
realizando simulacdes ao longo do tempo a medida que novos dados de campo
séo obtidos, a fim de corrigir as modelagens anteriores.

Para resolver a equacéao geral do fluxo subterrédneo, é necessario conhecer as
condi¢cBes de contorno, e para 0 caso transiente € necessario também conhecer as
condic@es iniciais. A determinacgéo das condi¢des de contorno é um passo critico, pois
uma ma determinacdo pode levar a sérios erros na solucdo do problema (Feitosa et
al., 2008). Essas condi¢des podem ser do tipo fisico, quando existem caracteristicas
fisicas quem influenciam o escoamento, ou hidraulico, quando é formado devido as
condi¢cGes do escoamento.

Ha varios métodos numéricos disponiveis para solucionar as equacdes
diferenciais parciais que governam o problema em questdo: Método das Diferencas
Finitas (MDF), Método dos Elementos Finitos (MEF), Método de Elemento de
Contorno (MEC), Método das Caracteristicas, Modelos de Caminhamento Aleatério,
Método de Diferencas Finitas Integradas, Método dos Volumes Finitos, Método dos
Elementos Analiticos, dos quais os mais conhecidos e mais usuais sdo os MDF e
MEF. Embora os programas computacionais resolvam bem as equacdes, contudo, é
necessario ter um bom entendimento do modelo para evitar erros devido a utilizagéo

inadequada.
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O MDF, método amplamente utilizado atualmente, é o mais antigo dentre os
meétodos existentes. Ele se baseia na aproximacao das derivadas parciais presentes
nas equacdes matematicas em expressbes algébricas discretas em pontos
especificos do modelo, denominados de nos (Santos, 2017). A selecao desses nos €
chamada de discretizacdo do modelo e cada n6 representa uma porc¢éao limitada do
aquifero, com atribuicdo constante de parametros para a regido que ele representa
(quadricula). Quanto maior o numero de pontos, mais préximo do modelo real ser4 a
representacdo e, consequentemente, maior desempenho sera exigido do software

utilizado no desenvolvimento do modelo.

2.6.1 Modelos de fluxo

Para avaliar os recursos hidricos nos meios porosos € essencial o
conhecimento do comportamento, direcfes e velocidades do fluxo subterraneo. As
equacdes que governam o fluxo no meio subterraneo estdo representadas pela lei
proposta por Henry Darcy (Equacéo 16), considerando o meio poroso e isotropico e
gue a descarga néo varia no tempo (Feitosa et al., 2008).

_Q _ (hq1—h3)
q=-=K—— (16)

Onde,

g. velocidade de Darcy [L/T];

Q- vazao especifica [L3/T];

K: condutividade hidraulica [L/T];

A: area da secéo transversal [LZ];

(hz-hz) = Ah: diferenga de cargas hidraulicas [L];
L: distancia entre os pontos a serem medidos [L].

Pode-se chamar de gradiente hidraulico a diferenca de carga hidraulica (hz-hz)
dividida pela distancia L, o qual é entendida como a taxa de perda de carga por
unidade de trajeto do fluido. Aplicando esta expressao na zona de transi¢céo do corpo
d’agua superficial e subterraneo, pode-se medir o fluxo entre eles.

E possivel expressar a lei de Darcy na forma diferencial (Equac&o 17):

— g
q=-K- 17)
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O sinal negativo indica que o fluxo da agua ocorre no sentido dos potenciais
decrescentes. A lei de Darcy para o escoamento tridimensional pode ser representada

pela Equacéao 18.

oh oh oh
qx = _Kxxa y 4y = _Kxxa y 4z = _Kzzz (18)

Utilizando as derivadas parciais, tem-se agora o vetor velocidade de Darcy
(Equacéo 19):

oh. 0Oh. O0Oh
q=—K(al+5]+Zk) (19)

Considerando a condi¢do estacionaria, em que a carga nao varia com o tempo,
€ possivel desenvolver equacdes que descrevem o fluxo subterraneo utilizando a lei
da conservacdo de massa ou o principio da continuidade. Esta lei afirma que ndo ha
variacdo de massa do fluido em um pequeno volume conhecido como Volume
Elementar Representativo (VER). O volume que entra no VER é igual ao que sai.

Assumindo que o fluido é incompressivel e que ndo existem fontes ou

sumidouros dentro de VER, pode-se chegar equacéo de fluxo (Equacéo 20):

(25) 0xa.00 + () 30200 + () ba 09 =0 0

Dividindo todos os termos da equacéo por AV = Ax.Ay.Az, € obtido a Equacéao

21, equacao de continuidade para o estado estacionario:

99x | 94y | 04z _
et oyt 5, =0 (21)

Ao combinar a equacdo da continuidade com a Lei de Darcy, obtém-se a

equacao diferencial parcial conhecida como equacao de Laplace (Equacéo 22):

b oh d on) , @ oh
3 (K5 + 55 (K 5) + 5 (-KE) =0 (22)
Visto que ja foi feita a consideracao de meio isotropico e homogéneo, pode ser

retirada a condutividade hidraulica da Equacéo 23.

. (23)
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Em regime transiente, a equacao diferencial do fluxo subterraneo em meios

porosos pode ser escrita para duas dimensdes pela Equacéo 24.

oh R _ 5ot (24)

Onde,

S € o coeficiente de armazenamento;

T é a transmissividade.

De modo geral os codigos computacionais empregam a Equacdo 25 para

descrever o fluxo subterraneo em meio saturado tridimensional.

el gt (Ko )+ (Kaf) ¥ Ro= S5 @9)

Onde, R, é o fluxo volumétrico por unidade de volume (fontes ou sumidouros);

K.x: Ky, € K, representam a condutividade hidraulica nas dire¢cdes principais
(com isto o tensor de condutividade hidraulica se reduz a 3 componentes);

S € o coeficiente de armazenamento especifico.

Se a agua é adicionada ao aquifero o valor de R.sera positivo, se € retirada
sera negativo.

Existem diversos programas disponiveis para resolver a equacao que descreve
o fluxo em meios porosos, sendo o MODFLOW (modelo de fluxo de agua subterranea
em diferencas finitas modular) o mais conhecido. Segundo McDonald e Harbaugh
(1988), MODFLOW é um programa de computador que utiliza um método de
diferencas finitas para simular o fluxo tridimensional de agua subterrdnea em meio
poroso. Esse codigo foi desenvolvido pela USGS (United States Geological Survey)
em 1984, no decorrer dos anos foram surgindo outras versdes como MODFLOW-88
e MODFLOW-96 onde novos pacotes foram adicionados, e hoje ja estd na verséo
MODLOW-2000.

O MODFLOW é composto por um programa principal e varios médulos, cada
um com atividades especificas. Esses mddulos sdo agrupados em “pacotes’.
Segundo Harbaugh et al. (2000), existem varios pacotes como por exemplo: BAS
(Basico) que gerencia as tarefas do modelo com um todo; BCF (Bloco de Fluxo
Centrado) que calcula termos das equacbOes de diferencas finitas as quais
representam o fluxo dentro do meio poroso; WEL (Pogo) adiciona termos
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representando o fluxo dos pocos para as equacodes; RCH (Recarga) adiciona termos

representando a recarga distribuida por area nas equac0des, entre outros.

Os diversos pacotes existentes nessa nova versdo do MODFLOW sao

agrupados em “processos”. Os processos existentes séo:

Processo Global: gerencia todas as operac¢des do programa, incluindo o ajuste
dos dados para outros processos; define o problema a ser resolvido; define as
opcOes de saida; define a discretizacdo espacial e temporal do modelo e as
unidades de medida.

Processo de Fluxo de Agua Subterrdnea: engloba todos os aspectos da
resolucdo da equacdo de fluxo, desde a formulacdo das equacdes de
diferencas finitas até os dados de entrada (propriedades do fluxo e condicGes
de contorno), a resolucdo simultanea das equacdes resultantes e os dados de
saida.

Processo de Observacdo: produz valores calculados pelo modelo para
compara-los com valores observados, como carga, balanco de vazdo ou
concentragao.

Processo de Sensibilidade: calcula a sensibilidade das cargas em relagéo a
determinados parametros selecionados.

Processo de Estimacdo de Parametros: utiliza uma variacdo do método de
Gauss-Newton para ajustar iterativamente os valores dos parametros
escolhidos pelo usuario, a fim de minimizar o valor da funcéo objetivo.
Processo de Transporte: emprega o MOC3D para realizar o célculo do
transporte de uma Unica substancia nas aguas subterrdneas, podendo
considerar a adveccéao, dispersao, decaimento de primeira ordem, efeitos de

porosidade dupla e adsorcéo.

Em diversos paises, diferentes programas computacionais foram

desenvolvidos com o uso do cédigo computacional MODFLOW, como mostram as

pesquisas de Mooers et al. (2018), Sathish, Mohamed e Klammler (2018), Fang et al.
(2019), Rossman, Zlotnik e Rowe (2019), Klaas et al. (2020), Ochoa et al. (2020) e
Zeinali, Azari e Heidari (2020) e Kresic e Panday, (2021).

Ehtiat, Mousavi e Srinivasan (2018) desenvolveram um modelo integrando o

SWAT para estimativa de recarga com MODFLOW, com o objetivo de avaliar o
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comportamento do fluxo subterraneo do sistema aquifero Dehloran, localizado na
regido oeste arida do Ird, em resposta a mudancas no uso do solo, sistema de
irrigacdo e bombeamentos. Os resultados destacam a importancia da modelagem
integrada para entender a interacdo entre aguas superficiais e subterraneas.

D’Oria e Zanini (2019) utilizaram o MODFLOW para avaliar a heterogeneidade
hidraulica do aquifero aluvial localizado sob uma barragem contra inundacfes e sua
area a jusante no norte da Italia. O objetivo foi analisar a interagéo entre o rio e 0
aquifero em diferentes cenarios de inundagoes.

Gropius et al. (2022), usando MODFLOW, desenvolveram um modelo numeérico
regional de fluxo de &guas subterraneas para toda a Jordania e a parte mais ao sul da
Siria. Apos a calibragéo transitdria usando medi¢des do nivel das aguas subterraneas
dos aquiferos, os resultados do modelo reproduzem os grandes declinios do nivel das
aguas subterraneas ocorridos nas ultimas décadas, que levaram a seca de varias
nascentes.

Com o objetivo de desenvolver uma agricultura sustentavel na regido, Arnaud
et al. (2022), para auxiliar na tomada de decisfes, construiram um modelo de dguas
subterraneas do Aquifero Plaine du Nord-Massacre, que € um dos maiores aquiferos

do Haiti, supostamente com alto potencial para abastecimento de agua e irrigacao.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo, povoado Quandu, esta inserida na bacia hidrografica do Rio
Ipanema (Figura 6). Sua bacia nasce em territorio pernambucano, atravessa o
territorio alagoano e desagua no rio Sao Francisco. Segundo IICA (2007), a bacia tem
6.174,3 km2 no estado de Pernambuco e 1.886,29 km2 no estado de Alagoas. A bacia
limita-se ao norte com a bacia do rio Ipojuca no estado de Pernambuco; ao sul com o
rio S&o Francisco, na divisa com o estado de Sergipe; a oeste com as bacias do Rio

Capia, do Riacho Grande e do Rio Moxot6; e a leste com a bacia do Rio Traipu.

Figura 6 - Bacia Hidrogréafica do Rio Ipanema, localizagdo povoado Quandu
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Fonte: O Autor (2024).

Na porcado alagoana da bacia no Rio Ipanema esta localizado o municipio de
Poco das Trincheiras, que faz parte da Mesorregido do Sertdo Alagoano e integra a
Microrregido Geogréfica de Santana do Ipanema. Limita-se, ao norte, com o estado
de Pernambuco e com o municipio alagoano de Maravilha; ao sul, com Santana do
Ipanema-AL e Senador Rui Palmeira - AL (Figura 7).
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O municipio de Pocos das Trincheiras possui uma area de 284.9260 kmz2 (IBGE,
2021), distante 215 quilébmetros da capital Macei6 - AL, sendo suas principais vias de
acesso as rodovias BR 316 e AL135. Na zona rural de Pocgos das Trincheiras esta o
Povoado Quandu, localizado a aproximadamente 11 km da zona urbana. O povoado
se encontra a margem alagoana do Rio Ipanema, que nesse trecho € o divisor dos
estados de Pernambuco e Alagoas (Figura 7).

O povoado ndo possui sistema de abastecimento convencional de agua, e a
populacdo busca fontes alternativas para acesso a agua para o desenvolvimento de
suas atividades domeésticas, como também para irrigacdo. Nesse trecho, o rio tem
uma aluvido (Figuras 8 e 9), que se estende em toda margem do povoado, sendo a

principal fonte de agua para a populacao.



Figura 7 - Rede hidrografica de Pogo das Trincheiras, e localizagdo do povoado Quandu
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Legenda

¥ Poco cacimbéo

Para captacdo da &gua da aluvido (Figura 9), a populacao realiza perfuracao
de pocos em todo o trecho préximo ao povoado. Alguns poc¢os sao escavados, dos
tipos cacimba e cacimbdo, para atender uma Unica residéncia, e outros

compartilhados por um conjunto de residéncias (Figura 10).

Figura 9 - Aluvido no trecho estudado, Rio Ipanema - AL

15/10/2022 16:23
-9.231 810.-37&?3@64

Fonte: O Autor (2022).
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Figura 10 - Pogos escavados na aluvido, Rio Ipanema — AL

~a) Cacimbao b) Cacimba

S R
,

Fonte: O Autor (2022).

Por meio de uma consulta a Prefeitura de Pocos das Trincheiras, foi informado
gue, como nado existe sistema de esgotamento sanitario convencional coletivo na
comunidade, o sistema de tratamento e destinacao final dos esgotos das residéncias,
sdo por meio de sistemas individuais. Mesmo utilizando a aluvido para atender as
necessidades para abastecimento, é possivel que parte das aguas residuarias sejam
direcionadas para a sarjeta, podendo ser langcadas na calha do rio.

Além da explotacdo de agua da aluvido, os moradores fazem usos de sistema
de aproveitamento de aguas pluviais, como também de caminhdes “pipas” para usos
mais nobres.

Para o desenvolvimento do trabalho, foram realizadas as atividades

apresentadas na Figura 11, que séo descritas nas sec¢des a seguir.
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Figura 11 - Fluxograma da metodologia adotada para a pesquisa
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Fonte: O Autor (2024).

3.2 LEVANTAMENTO DOS MANANCIAIS E USOS DA AGUA

Com a finalidade de conhecer os mananciais e usos da agua do trecho
estudado a margem do Rio Ipanema, realizou-se a aplicacdo de questionarios. O
questionario contemplou quem sao 0s usuarios e 0s usos das aguas superficiais e
subterraneas (forma, local e finalidade).

Para elaboracéo do formulério de cadastro dos mananciais e usos da agua do
trecho estudado, foram analisados os formularios de cadastros de usos da agua do
orgao gestor de recursos hidricos (ANA, 2011), além do formul&rio proposto por Braga
et al. (2016) realizado no ambito do projeto Aguas de Areias, no Rio Capibaribe.
Foram também utilizadas como base para elaboragédo do formulario, as informacdes
solicitadas pelo Cadastro Nacional de Usuéarios de Recursos Hidricos (CNARH),
instituido em ambito federal pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico,
através da Resolucéo n° 317/2003 (ANA, 2003), para registro obrigatorio de pessoas
fisicas e juridicas usuérias de recursos hidricos.

O formulario foi entdo estruturado em nove paginas, a saber: pagina 1, com
dados gerais do usuario; paginas 2 a 5, com dados dos mananciais de captagao (rio

ou riacho / barragem, acude ou barreiro / aguas subterraneas / nascente ou olho
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d’agua); pagina 6, com informagdes sobre os usos da agua; pagina 7, com dados de
aproveitamento de agua de chuva; e pagina 8, com informacgfes sobre os tipos de
destinacao final de esgoto sanitério. O referido formulario foi submetido para anélise
do Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal de Pernambuco, o qual foi
aprovado pelo parecer consubstanciado n° 6.443.407 em 23 de outubro de 2023.

De acordo com a Associacdo de Desenvolvimento Comunitario do Quandu, o
povoado tem aproximadamente 460 residéncias. Para definicho da amostra de
municipios, considerando uma amostragem aleato6ria, empregou-se a Equacao 26
para o calculo do numero de residéncias da amostra quando se tem uma populacao

finita. Adotou-se um intervalo de confianca de 90% para o calculo de amostra.

_ _ Zappa-pIN
Z24/2[p(1-p)+(N-1)P%¢

(26)

Onde: N é o tamanho da populacéo; n € o tamanho da amostra; Ic € o intervalo
de confianca — 90%; p € a proporcédo do atributo na populacéo, quando desconhecido
deve-se adotar p = 0,50; e Za/2 é a distribuigdo normal para um intervalo de confianga
de 90%.

Assim, dimensionou-se que uma amostra teria, no minimo, 80 residéncias.
Foram aplicados 120 questionarios e, dessa forma, a amostra apresentou um intervalo
de confiangca de 92,30%. Os dados dos cadastros realizados foram previamente
analisados quanto a consisténcia. Em casos como de insuficiéncia de informacdes ou
valores incoerentes, voltou-se ao campo para checagem. Apos validacdo, os dados
foram armazenados em planilha eletrénica e analisados posteriormente, por meio da
elaboracao de graficos e tabelas para melhor compreensao dos resultados.

Por meio dos dados dos questionarios, foram calculados os percentuais das
residéncias, que fazem uso de cada fonte de abastecimento de agua, para as diversas
finalidades. Isso possibilitou a estimativa da demanda de agua da aluvido.

Para a determinacédo da demanda, foram obtidos os volumes dos reservatorios
gue se destinam ao armazenamento de agua, bombeado da aluvido. A partir das
frequéncias de bombeamento mensal, calculou-se o consumo per capita de cada
residéncia, e estimar um consumo per capita média da comunidade, para as

atividades domésticas.
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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. Valores médios de ingestao foram adotados para diferentes grupos
de animais, conforme indicado por estudos especificos (Araujo et al., 2011; Palhares,
2013).

3.3 LEVANTAMENTO DOS POCOS DA ALUVIAO

Com a finalidade de quantificar os pogos existentes no trecho da aluvido, foram
realizadas visitas a area de estudo, percorrendo todo a sua extensdo. Com o auxilio
de um GPS portatil, modelo eTrex 10, Garmin (Figura 12a), registrou-se as
coordenadas de todos os pocgos, para possibilitar a localizacdo dos pontos de
bombeamento para o desenvolvimento do modelo computacional (Figura 12b).
Identificou-se também o tipo de poco, se cacimbdo ou cacimba, como foram
caracterizados por Vasconcelos (2017), além de verificar as protecdes sanitarias (com

ou sem cobertura).

Figura 12 - Levantamento dos poc¢os, no trecho do Rio Ipanema

b) Registro de coordenada
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Fonte: O Autor (2022).

Foram determinadas, por meio de uma trena manual (Figura 12c), os diametros
e profundidades de todos os pocos, com o objetivo de analisar os valores minimos,
maximos e médios encontrados. Isso visou identificar se ha necessidade ou ndo de

grandes escavacoes, para captacdo no lencgol freatico.
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3.4 MONITORAMENTO DOS NIVEIS DE AGUAS NOS POCOS

Para auxiliar na analise dos processos de fluxo subterraneo foi necessario um
monitoramento quantitativo. Sendo assim, foi realizado o monitoramento quinzenal,
durante 12 meses, observando as possiveis variagbes sazonais em trés pogos
cacimbdes (Figuras 13) de captacdo ja existentes no local. Os pocos foram
selecionados de acordo com a melhor distribuicdo espacial, de maneira que estejam
aproximadamente equidistantes e levando em consideracgéo a facilidade de acesso e
a disponibilidade dos proprietarios. Logo, foram enumerados comecando do poco
mais a montante para o mais a jusante (PM-1, PM-2 e PM-3), sabendo que o
escoamento do rio € do sentido nordeste para sudoeste. Na Tabela 1 e Figura 14,
pode-se observar a localizagdo dos po¢os monitorados.

O monitoramento dos niveis potenciométricos foi realizado manualmente
utilizando-se medidor manual de nivel. Foram elaborados graficos que permitem a
visualizacdo comparativa dos niveis estaticos durante o periodo de janeiro a
dezembro de 2023. Os dados coletados colaboraram para constru¢do do modelo

computacional, viabilizando sua calibragem.

Figura 13 - Pogcos monitorados no trecho do Rio Ipanema
b) PM-2

Fonte: O Autor (2022).

Tabela 1 - Coordenadas dos pogos cacimbao monitorados, na aluvido do rio [panema - AL

Poco Coordenadas

(UTM)

PM-1 | 9°14'0.58"S 37°13'27.52"0

PM-2 | 9°14'8.60"S 37°13'38.82"0

PM-3 | 9°14'16.22"S 37°13'52.66"0O
Fonte: O Autor (2024).
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Figura 14 - Localizacdo dos pogos monitorados, pontos de coleta de agua e pontos de
sondagens, na aluvido do rio Ipanema - AL
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Fonte: O Autor (2024).

3.5 ANALISE DA QUALIDADE DA AGUA DA ALUVIAO

Sabendo-se que existe a possibilidade da aluvido receber emissarios de esgoto
no trecho estudado, sem um prévio tratamento, realizou-se ensaios para andlise da
qualidade da 4gua da aluvido a montante e a jusante do trecho estudado. A Figura 15
apresenta uma tubulacdo de concreto sendo direcionadas para o rio Ipanema num

ponto intermediario do trecho de interesse.
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Figura 15 - Ponto de possivel lancamento de esgoto na aluvido do Rio Ipanema - AL

Fonte: O Autor (2022).

No més de fevereiro de 2024, por meio de uma Unica campanha, foram
coletadas duas amostras, uma em um po¢o mais a montante (PC-1) e outra em um
poco mais a jusante na aluvido (PC-2), esse ultimo € coincide com PM-3. As amostras
coletadas para analise de qualidade da agua foram enviadas para o Laboratério de
Andlise de Agua, Alimentos e Efluentes Industriais - Aqualyse, localizado em Caruaru-
PE. Os ensaios objetivam a determinacdo dos parametros de potabilidade da agua
por meio de ensaios fisico-quimicos e biolégicos de acordo com a Portaria GM/MS N°
888/2021 (Brasil, 2021).

3.6 ESTIMATIVA DA PROFUNDIDADE DA ALUVIAO

Para determinacdo da espessura do aquifero, realizou-se sondagens SPT com
a finalidade de coleta de amostras deformadas (Figura 16), determinacdo da
profundidade do nivel d’agua, e identificacdo preliminar das camadas de solo da
aluvido até o embasamento cristalino.

Foram selecionados trés pontos aproximadamente equidistantes (um mais a
montante, um ponto intermediario e um mais a jusante), para se ter uma melhor
representatividade da espessura do corpo aluvionar do trecho estudado. Assim, as
sondagens foram localizadas nos pontos (P1, P2 e P3), que podem ser localizados na
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Figura 14 ja apresentada. Os furos foram feitos seguindo a recomendacéo da NBR

6484 (ABNT, 2020). O ensaio consistiu nas seguintes etapas:

Realizou-se o furo até 1 metro de profundidade utilizando o trado concha e
introduziu o conjunto (amostrador + haste de percussédo+ cabeca de bater) no
furo;

Cravou-se o amostrador padrdo 45 cm abaixo do fundo do furo, em trés
seguimentos de 15 cm; utilizando o martelo padrao de 65 kg caindo livremente
de uma altura de 75 cm;

Anotou-se 0 numero de golpes necessarios para cravacao de cada segmento
de 15cm, retirou-se o amostrador e foi recolhida a amostra retida,
acondicionada em sacos plasticos adequado com respectiva etiqueta contendo
0s seguintes dados: local, nimero do furo, profundidade da amostra, nUmero
da amostra, classificacdo expedita, sondador, data;

Aprofundou-se o furo, através do trado concha ou através de lavagem por
circulagdo d’agua com cravagao de revestimento, até a profundidade do novo

ensaio penetrométrico.

Figura 16 - Realizag&o de sondagem SPT na aluvido, Rio Ipanema, em 27/12/2023

a) Cravacao do amostrador b) Coleta de amostra indeformada
2 P SRR

Fonte: O Autor (2023).
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Foi realizada uma analise tatil visual, por meio das amostras coletadas em cada
ponto sondado, para classificacdo do solo e determinacdo do perfil litologico da

camada aluvionar.

3.7 CARACTERIZAGAO FiSICO-HIDRICA DA ALUVIAO

O trabalho experimental objetivou conhecer as propriedades fisico—hidricas em
trés pontos selecionados no trecho da area de estudo, para a analise da variabilidade
espacial desses solos.

Foram coletadas amostras deformadas, em dezembro de 2023, em diferentes
profundidades por meio do ensaio SPT, nos trés pontos (P1, P2 e P3), seguindo os
procedimentos recomendados pela NBR 9604 (ABNT, 2016), e a preparacdo das
amostras foram realizadas de acordo com a NBR 6457 (ABNT, 2016). Por meio dos
resultados do ensaio SPT, definiu-se as profundidades para realizacdo da analise
granulométrica em cada um dos pontos conforme apresentadas na Tabela 2. A Figura

17 mostra as amostras de diferentes profundidades do Ponto P1.

Tabela 2 - Profundidades dos pontos de realiza¢éo da analise granulométrica

Poco Profundidades (m)

P1 |Sup. 0,5 1,00a4,00 4,00 a 4,30
P2 | Sup. 0,5 1,00a2,00 2,00a 2,30
P3 | Sup. 0,5 1,00a3,00 3,00 a 3,15

Sup.: Superficie do terreno.

Fonte: O Autor (2023).

Figura 17 - Amostras do Ponto P1, separadas por profundidades de coleta

P-40 A 40m g, . 4o A 430

Fonte: O Autor (2023).
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Como € necessario a obtencdo da massa especifica dos graos do solo para
proceder com a analise granulométrica, essa foi realizado seguindo o procedimento
da NBR 6458 (ABNT, 2016). Foram tomados aproximadamente 60 g de solo seco,
realizado a dispersdo para posterior transferéncia para o picnémetro com agua
destilada. As bolhas de ar da mistura foram retiradas por meio de bomba a vacuo.
Apos isso, foram medidas a temperatura e a massa do conjunto, para entdo a mistura
ser transferida para capsula de aluminio e levada a estufa para determinacdo da
massa do solo seco, para prosseguir com o calculo da massa especifica dos graos.

A analise granulométrica foi realizada, em janeiro e fevereiro de 2024, a fim de
identificar o solo a partir das particulas que os constituem, na qual consistiu em
conhecer a distribuicdo granulométrica dos gréos do solo.

Os procedimentos para a granulometria do solo foram realizados no laboratério
de Solos da UFAL/CAMPUS SERTAO, o qual permitiu determinar os diametros das
particulas mais grosseiras (areia) por peneiramento e as mais finas (argila e silte) por
sedimentacdo. O ensaio foi dividido em trés partes: peneiramento grosso — fracéo >
2,0 mm, peneiramento fino - 2,0 mm > fracdo > 0,075 mm, e ensaio de sedimentacéo
para fracdo inferior a 0,075 mm. O ensaio de distribuicdo granulométrica de solos
seguiu as recomendacdes das normas seguintes:

e NBR-6457 (ABNT, 2016) - Amostras de Solo — Preparacdo Para Ensaios de

Compactacao e Ensaios de Caracterizacéo e,

e NBR-7181 (ABNT, 2016) - Solo — Analise Granulométrica.

Foi pesada a massa da amostra seca ao ar, tomando-se a precaucdo de
desmanchar no almofariz todos os torrées eventualmente ainda existentes, de modo
a assegurar a retencdo na peneira somente dos grédos maiores que a abertura da
malha, e passado este material na peneira de 2,0 mm. O material retido na peneira
de 2,0 mm, foi lavado a fim de eliminar o material fino aderente e secar em estufa a
105°C — 110°C, até constancia de massa (Figura 18). O material assim obtido € usado

Nno peneiramento grosso.
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Figura 18 - Preparacéo da amostra, do ponto P1, para o ensaio de andlise granulométrica
a) Destorroamento da amostra  b) Peneiramento da amostra ¢) Lavagem da amostra
2 Va ¥ u .

")

Fonte: O Autor (2023).

A metodologia por meio da sedimentacao foi voltada para a granulometria da
porcao fina dos solos, sendo baseada na lei de Stokes, na qual: a velocidade (v) de
gueda das particulas esféricas num fluido atinge um valor limite que depende do peso
especifico do material constituinte (ys), do peso especifico do fluido (yw), da

viscosidade do fluido (u) e do diametro da esfera (D), conforme a Equacéo 27.

(S‘ w) D?
= G- hei? (27)

v

Do material passado na peneira de 2,0 mm, para todas as amostras, foi tomado
cerca de 120 g, no caso de solos arenosos, ou 70 g, no de solos siltosos e argilosos,
para a sedimentacdo e o peneiramento fino. O material foi colocado em solugéo
defloculante, e ap6s 12 horas, foi realizado a dispersdo do solo. Apds isso foi
transferido para a proveta, e ap0s estabilizagdo da temperatura, iniciou-se as leituras
das densidades (Figura 19) da mistura por meio do densimetro nos tempos
determinados conforma a NBR-7181 (ABNT, 2016).
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Figura 19 - Ensaio de sedimentacdo das amostras do Ponto P3

Fonte: O Autor (2023).

Apos finalizacéo da etapa de sedimentacéo, o material foi lavado na peneira de
0,075 mm. O material retido na peneira de 0,075 mm foi seco em estufa, a temperatura
de 105°C — 110°C, até constancia de massa, e, utilizando-se o conjunto de peneiras,
foi passado nas peneiras de 1,2, 0,6, 0,42, 0,25, 0,15 e 0,075 mm e foi anotado com
resolucao de 0,01 g as massas retidas acumuladas em cada peneira.

Para o material retido na peneira de 2,0 mm, lavado e seco em estufa, utilizou-
se também o conjunto de peneiras. O material foi passando nas peneiras de 50, 38,
25, 19, 9,5 e 4,8 mm, e foi anotado com resolugdo de 0,1 g as massas retidas
acumuladas em cada peneira. A Figura 20 mostra o conjunto de peneiras e o material

do Ponto P1 a 0,5 m de profundidade, peneirado.

Figura 20 - Ensaio de peneiramento, para a amostra do Ponto P1 a 0,5m

Fonte: O Autor (2023).
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Apés a realizacdo do ensaio de granulometria e obtencdo das curvas
granulométricas do solo, as diferentes classes foram determinadas através do
triangulo de texturas, proposto pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(USDA, 1967) e adotado pela SBCS (Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo).

A partir das curvas de distribuicdo granulométrica, foram determinados os
diametros das particulas de solo a 10% e 60% do peso acumulado e calculados os
coeficientes de uniformidade. Os valores de porosidades totais foram estimados por
meio da equagao proposta por Vukovic e Soro (1992), as porosidades efetivas por
meio da equacdo de Poulsen et al. (1999) e as condutividades hidraulicas foram
calculadas utilizando a formula empirica apresentada por Carman (1937; 1956). Como
o coeficiente de viscosidade cinematica da &gua também é necesséario para a
estimativa da condutividade hidraulica, um valor de 1,002x10® m2/s a uma
temperatura da agua de 20°C foi usado neste estudo.

A reserva permanente existente no aquifero, que néo varia em decorréncia das
flutuagbes sazonais da superficie potenciométrica, calculou-se pela Equagéo 28,
conforme Martins et al. (2007):

p = Abn, (28)

Onde,

R, € reserva permanente [L3]

b € a espessura média saturada do aquifero [L2].

n. € porosidade efetiva.

Para a estimativa das reservas temporarias, que sao os volumes armazenados
ou liberados em decorréncia dos aportes sazonais de aguas superficiais e do
escoamento subterraneo, utilizou-se a Equacao 29, apresentada por Martins et al.
(2007):

R, = AAhn, (29)

Onde,
R; é reserva temporaria [L3]

Ah é a variagdo do nivel de agua no ano hidroldgico [L2].

1. € porosidade efetiva [adimensional].
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Para a estimativa do potencial exploravel (Po), que € o volume de agua que
pode ser utilizado anualmente, incluindo uma parcela das reservas permanentes,
passiveis de serem explotados, utilizou-se a Equacéo 30. Levou-se em consideracao
que para o caso das aluvibes, de acordo com Martins et al. (2007), é estimado em

20% o montante que pode ser utilizavel das reservas permanentes ao longo do ano.

P, = 0,2R, + R, (30)

3.8 MODELAGEM DE FLUXO DA ALUVIAO

A populacdo residente na area de estudo utiliza a agua da aluvido para o
desenvolvimento de suas atividades diarias, sem o conhecimento da disponibilidade
de &gua e demanda desta no trecho estudado. Durante o periodo monitorado,
observou-se as variacfes sazonais e verificou-se se as recargas naturais da aluvido
tendem a suprir a demanda explotada pelos pocos. O objetivo da modelagem
computacional de fluxo para agua subterrdnea na area de estudo é para o
conhecimento das dire¢Oes de fluxo, das condicbes de contorno, e para posteriores
simulacdes de cenarios futuros.

A area modelada esta localizada no municipio de Poco das Trincheiras, inserida
na Bacia do Rio Ipanema. E uma regifio plana com altitudes elevadas, entrecortada
pelo rio Ipanema. Constitui um retangulo de 1,80 por 1,50 km, limitada pelas
coordenadas 9°13'41,31” S a 9°14°20,61” S de latitude e 37°14°0,84” O a 37°13’6,97”
O (Figura 21).

O modelo foi realizado seguindo as seguintes etapas: definicdo do objetivo;
construcdo do modelo conceitual; formulacdo do modelo mateméatico e selecdo do
codigo de modelagem; discretizacdo do modelo numérico; simulagéo e calibracdo do

modelo.
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Figura 21 - Area a ser modelada, trecho da aluvido do Rio Ipanema - AL

700 m

Fonte: O Autor (2024), adaptado de Google Earth (2023).

3.8.1 Caracterizacdo do modelo conceitual

A éarea de estudo é composta por uma aluvido de aproximadamente 1,60 km
ao longo do leito seco do rio Ipanema. Para uma melhor delimitacdo da area da
aluvido, foram verificadas imagens do Google Earth de diferentes datas de aquisi¢cdo
(26/10/2018, 08/03/2021 e 09/12/2022) permitindo selecionar a imagem mais nitida
(09/12/2022), evitando aquelas com problemas como nuvens, que prejudicariam a
visualizacdo da superficie. Com auxilio do o software QGIS v. 2.18, foi possivel
delimitar conforme a Figura 22.
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Figura 22 - Delimitag&o do trecho da aluvido para a modelagem computacional, Rio Ipanema
- AL

37°14.400'W 37°13.920'W 37°13.440'W 37°12.960'W

9°13.440'S

9°13.920'S

Legenda:
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Fonte: O Autor (2024).

A espessura do deposito aluvionar foi considerada de acordo com as
sondagens realizadas nos trés pontos propostos. Para o modelo computacional, de
acordo com a caracterizacdo do corpo aluvionar a diferentes profundidades, foi
considerado um sistema com duas camadas. A primeira sendo menos espessa, foi
limitada superiormente pela superficie da aluvido até um metro de profundidade, ja a
segunda foi limitada superiormente pela primeira camada, e inferiormente pelo
embasamento cristalino a diferentes profundidades (de acordo com os resultados de
sondagens).

As cotas de superficie do terreno foram tomadas por meio do Modelo Digital do
Elevacdo (MDE) do Programa Pernambuco Tridimensional - PE3D (Pernambuco,
2023), que realizou levantamento fotografico e perfilamento a laser de todo o territério
de Pernambuco, possibilitando a geracao e posterior disponibilizagcdo do MDE para o
estado. Como a area de estudo esté localizada na divisa do estado de Pernambuco e
Alagoas, os produtos do PE3D estdo disponiveis para esse trecho.

Os servicos do PE3D incluem recobrimento aerofotogramétrico e perfilamento

a laser em dois niveis de precisao. Abrange todo o territério de Pernambuco com um
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recobrimento aerofotogramétrico e geracdo de ortofotos (Cirilo et al., 2015;
Pernambuco, 2023). Utilizou-se o MDE produzido pelo perfilamento a laser com
precisdo altimétrica melhor que 25 cm.

A coleta, organizacdo e processamento dos dados do MDE foram realizadas
no software QGIS v. 2.18. Todos os dados foram convertidos para o sistema de
projecdo de coordenadas planas (UTM), Fuso 24S, datum SIRGAS 2000.

J& as cotas para base do aquifero foram tomadas analisando as espessuras ja
citadas. Como estas apresentaram diferengas ao longo do trecho longitudinal,
realizou-se uma interpolacdo dos valores de espessura entre a regido mais a
montante para a regido intermediaria, e desta para a regido mais a jusante, com o
auxilio do software de modelagem.

O software utilizado para implementacdo do modelo foi o ModelMuse, que é
uma interface gréafica gratuita para executar o codigo MODFLOW-6 (Langevin et al.,
2017), que utiliza o método numérico das diferencas finitas para simular fluxo em trés

dimensoes.

3.8.2 Discretizagdo do modelo

Para discretizacdo do modelo conceitual, importou-se o arquivo shapefile com
a delimitacdo da aluvido, para o ModelMuse. Determinou-se um tamanho de 10 m de
largura por 10 m de comprimento para cada célula do modelo (levou-se em
consideracdo a largura da aluvido), assim, o software gerou uma malha constituida de
109 linhas e 134 colunas, e considerando duas camadas obteve-se 29.212 células
para todo o modelo (Figura 23).

Como as fronteiras laterais séo definidas pelo contato aquifero aluvial-cristalino,
as células situadas no cristalino receberam o status de inativas, pois nao ha fluxo. Ja
as células situadas no aquifero aluvial receberam o status de ativas, considerando

gue ha fluxo.
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Figura 23 - Malha do modelo, com as células ativas e inativas

Tipo de célula

B979EE m

6,95E5 m
Fonte: O Autor (2024).

Por meio do levantamento dos pocos realizados (Sec¢éo 3.3) e da aplicacéo do
Cadastro de Mananciais e Usuarios no trecho estudado (Sec¢éo 3.2), realizou-se o
tratamento dos dados e analise das informacdes coletadas. Foram inseridos 84 pocos
de captacdo no modelo, onde foram implementados os dados de profundidade, vazao,
coordenadas e tempo de bombeamento de acordo com os dados obtidos do
levantamento (Figura 24). Inseriu-se também, trés poc¢os de observacéo, de forma a
representar os pogos de monitoramento (PM-1, PM-2 e PM-3), e auxiliar na calibragao

do modelo, por meio dos dados calculados versus observados.
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Figura 24 - Pocos inseridos no modelo, para a area de estudo

Poco de
bombeamento

DPO:;O de

monitoramento
e observacio

8878E6 m

6,95E5 m

Fonte: O Autor (2024).

Para os valores de vazao que sdo extraidos de cada poco, considerou-se 0s
valores estimados por meio das entrevistas realizadas, onde foi possivel calcular a
demanda total da aluvido que a comunidade faz uso (116,71 ms3/dia). Como a
comunidade faz uso de po¢os compartilhados para varias residéncias, nao foi possivel
obter a vazao real de cada poco separadamente. Assim foi inicialmente, considerado
a divisdo da demanda total da comunidade para todos 0s pocos, para estimar a vazao
de bombeamento de cada poco. Entretanto, como existem trechos com maiores
concentracbes de pocgos, que outros, os resultados ndo foram satisfatérios. Dessa
forma, adotou-se para melhor uniformizacdo do bombeamento ao longo da aluviéo, a
divisdo da demanda total por trecho. Logo, para trechos com maiores concentragdes
de pocos, foram adotadas vazbes menores, que para 0s trechos com menores
concentracdo de pocos. Dessa forma, distribuiu-se as vazdes bombeadas em trés
trechos, equivalendo-se a divisdo para os usuarios do povoado.

Verificou-se por meio das entrevistas, que a comunidade faz uso de outras
fontes de abastecimento, como a agua de chuva captada e armazenada em cisternas.

Considerando que no periodo chuvoso € provavel a maior oferta da agua de chuva
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captada, foi considerado uma reducdo de bombeamento para os meses chuvosos.
Essa reducdo de bombeamento foi estimada, calculando a reducdo da demanda de
determinados tipos de uso (lavagens, banho, beber e cozinhar), para o percentual de
domicilios que informaram captar, simultaneamente pelas duas fontes de
abastecimento (aluvido e agua de chuva). Para isso, foram considerados os
percentuais dos tipos de usos domiciliares, apresentados pela Fundac&o Nacional de
Saude - FUNASA (1991). Para o periodo chuvoso, estimou-se uma demanda total da
aluvido de 91,90 m?¥/dia, reduzido da demanda padrao em 24,91 m3/dia (21,26%).

As cargas hidraulicas iniciais foram obtidas com medidas de niveis estaticos
dos pocos de observacao, e interpoladas linearmente onde ndo se tinham medidas
(Figura 25).

Figura 25 - Cargas hidraulicas iniciais, consideradas para o modelo

Carga hidraulica (m)

8879EE m

| \ L \ \ | \ \ \ \ |
6,95E5 m

Fonte: O Autor (2024).

Quanto as condi¢bes de contorno, considerou-se o aquifero aluvial como livre,
homogéneo e isotrépico.
Considerou-se fronteiras permeaveis as sec¢fes da aluvido (ao nordeste e ao

sudoeste) que estdo em contato com o retangulo que limita o modelo (Figura 26). A
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recarga em uma das fronteiras permeaveis foi considerada, assim como a ocorréncia

de fluxo atravessando a outra fronteira.

Figura 26 - Fronteiras permeéveis, com cargas constantes para o modelo

Carga hidrédulica constante

- Montante
- Jusante

8979EE M

. | . . . . I
6,95E5 m

Fonte: O Autor (2024).

Nas fronteiras permeaveis de montante e jusante, as células ativas foram
definidas com cargas hidraulicas constantes durante um periodo de simulacao,
variando temporalmente. Antes de definir o valor de carga nessas células, foi
verificado se esta era maior que a cota do embasamento cristalino. Caso contrario,
essa carga nado foi considerada, pois a célula estava seca (Figura 23). Os valores
adotados em cada periodo de tempo, foi estimado levando em consideracéo os dados
dos pocos de monitoramento PM-1 e PM-3.

Quanto a recarga, foram coletados os dados de precipitacdo do Portal
Hidroweb (ANA, 2024), que & uma ferramenta integrante do Sistema Nacional de
Informacdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) e oferece o acesso ao banco de dados
que contém todas as informacgdes coletadas pela Rede Hidrometeorolégica Nacional
(RHN). Coletou-se os dados do Posto Pluviométrico 00937032 para o ano de 2023,

localizado no municipio de Santana do Ipanema — AL, que é 0 posto mais proximo da
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area de estudo (15 km de distancia) com dados disponiveis para esse ano, e

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Dados de precipitacdo do Posto 00937032, no ano de 2023

Més Precipitacéo
(mm)
Janeiro 0,0
Fevereiro 32,9
Marcgo 57,2
Abril 127,4
Maio 84,3
Junho 291,3
Julho 87,7
Agosto 63,1
Setembro 48,9
Outubro 0,0
Novembro 0,0
Dezembro 0,0

Fonte: ANA (2024).

O percentual adotado de recarga total anual foi de 26,65% do total precipitado
na area, esse valor foi adotado considerando o valor encontrado por Santos (2009),
gue estudou o comportamento de uma aluvidao na bacia experimental de Santana do
Ipanema, no riacho gravata, que € um afluente do rio Ipanema, sendo relativamente
préximo (15 km) da area aqui estudada. Albuquerque (2013) encontrou um valor de
recarga em torno de 20%, para 0s anos estudados, um pouco abaixo do valor aqui
adotado.

A recarga adotada variou em cada um dos meses, entre 15% e 35%, sendo
considerado para 0s meses com baixa precipitacdo um menor percentual e
aumentando gradativamente para 0S meses com maiores precipitacoes. Salienta-se
gue os maiores valores foram apenas nos periodos chuvosos, considerando-se a
contribuicdo da recarga direta pelo escoamento superficial, ja que sem os dados da
lamina de agua nesse periodo nao foi possivel incluir o contorno tipo ‘rio’ no modelo.

Quanto aos parametros hidrodindmicos utilizados, como a condutividade
hidraulica saturada e a porosidade efetiva, calculou-se de acordo com os ensaios de
caracterizacao do solo realizados na pesquisa. Logo, adotou-se para o modelo uma

condutividade hidraulica de 0,83 m/dia e 3,61 m/dia, para a primeira e segunda
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camada, respectivamente. A porosidade efetiva adotada foi de 0,235 e o rendimento
especifico também o valor de 0,235.

O tempo de simulacdo foi de 12 meses, indo de zero até 360 dias, sendo
considerados meses de 30 dias de duragéo. Para o modelo, foram adotas 12 periodos

de tempo, e cada periodo foi dividido em 2 passos de tempo, totalizando 24.

3.8.3 Modelagem do fluxo

ApGs construir o modelo, realizou-se a simulagdo de fluxo para compreender o
comportamento do fluxo de agua subterrdnea, e os resultados do modelo foram
comparados com os dados de campo para analisar a representatividade do modelo.
A calibracéo do modelo foi realizada manualmente pelo método da “tentativa e erro”,
0 qual consiste no ajuste dos parametros hidraulicos e ou de contorno até que os

resultados do modelo melhor se adaptem as cargas hidraulicas médias observadas.

3.9 VOLUME APROVEITAVEL DA AGUA DE CHUVA PARA A AREA ESTUDADA

Por meio do Portal Hidroweb (ANA, 2024), foram coletados dados da série
histérica também do posto pluviométrico 00937032, localizado no municipio de
Santana do Ipanema — AL (Tabela 4), que fica mais proximo da area de estudo. Foi
analisada a distribuicdo das precipitacdes médias mensais (mm), ao longo do periodo
coletado, para determinar 0s meses mais chuvosos e 0s mais secos, para avaliacao

do volume aproveitavel da agua de chuva.

Tabela 4 - Série historica de precipitacdo do Posto 00937032

ANO Meses

JAN FEV MAR ABR MAI  JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
1979 | 1200 30,1 84,3 50,6 833 98,7 887 149 205 27 7,5 0,2
1980 | 92,5 1584 82,3 6,2 6,2 81,2 434 17,0 221 751 0,0 41,9

1981 | 104,8 15,1 228,7 74,0 25,3 7,3 322 396 16,1 0,0 0,0 70,4
1982 | 0,0 40,8 10,2 1274 157,1 60,7 51,5 59,1 24,2 0 0,0 11,6
1983 | 51,8 62,6 25,1 27,0 240 456 38,0 4,3 0,0 0,1 0,0 0,2
1984 | 10,6 96 130,7 150,1 61,3 63,6 1119 445 409 23 0,7 0,0
1985 | 57,8 525 545 300,7 434 720 832 64,21 180 0,0 8,7 37,4
1986 | 3,0 29,1 43,6 6,4 51,3 505 746 232 36,6 284 3,6 10,1
1987 | 11,0 4,9 27,6 55,0 13,0 1134 23,2 134 0,0 0,0 0,0 25,5
1988 | 3,0 0,0 97,4 256 441 99,0 1454 114 9,2 0,0 7,6 69,0
1989 | 0,0 0,0 63,0 37,2 353 101,2 2250 76,0 73,0 190 30,0 1229
1990 | 4,5 80,5 0,3 98,0 421 450 586 398 334 938 11,0 9,5
1991 | 1,5 24,8 40,7 23,9 86,1 429 645 532 59 0,5 38,8 0,0
1992 | 114,0 108,4 1253 3,2 3,2 19,1 50,7 243 194 0,0 0,0 36,5
1993 | 1,3 0,0 8,2 0,0 144 968 753 471 45 698 428 3,9
1994 | 17,0 13,6 1748 26,7 116,4 269,0 102,2 499 716 26 0,4 21,6
1995 | 21,8 245 75,8 62,1 139,1 1942 104,6 452 240 0,2 83,9 38,0
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1996 | 17,1 27 11 1747 99,2 1860 1361 1344 67 00 1026 190
1997 | 835 41,7 923 1252 1153 91,3 1616 880 00 00 479 954
1998 | 26,8 47 139 67 284 872 629 578 101 16 00 93
1999 | 20,7 106 216 75 81,2 845 597 31,1 441 489 11,9 1150
2000 | 48,3 1381 285 1140 682 1391 838 539 533 137 371 491
2000| 81 00 171 208 38 1556 1104 1176 3,1 530 20 609
2002 | 227,9 2132 920 176 1289 1209 785 698 86 65 03 506
2003 | 476 544 199 282 330 360 431 240 362 242 992 25
2004 | 1938 445 56,7 222 289 1431 572 840 51,6 01 11 00
2005 | 454 164 112,2 650 207,3 1249 1076 1145 244 00 1,8 215

2006 | 0,2 14 1658 44,0 1825 1993 1870 292 73,0 122 104 0,0
2007 | 0,0 171,0 1932 64,1 187,6 1228 1856 1264 454 4,2 11 4,4
2008 | 0,0 1174 2412 745 1715 86,1 1382 819 222 0,0 0,0 60,1
2009 | 0,0 25,0 23,6 60,4 3844 137,7 73,4 160,8 20,2 5,3 0,0 77,6
2010 | 86,9 109,0 54,2 201,5 - 303,5 2080 99,2 0904 1068 0,0 1,7

2011 | 12,6 186 76,3 82,3 194,7 103,8 12,0 52 783 195 50,3 0,0
2012 | 10,3 414 67,7 10,9 56,7 175 780 576 57 228 0,0 0,0
2013 | 51,5 0,0 4,9 72,2 92,7 41,7 153,2 49,7 249 705 58 107,7
2014 | 17,0 7,7 3,5 1579 886 504 1020 665 36,7 942 379 14,7
2015 | 7,3 16,3 19,8 13,7 22,7 101,1 1030 296 129 11,5 0,0 0,0
2016 | 96,6 232 23,0 30,9 644 499 496 195 143 3,7 6,3 0,0
2017 | 0,0 0,0 0,0 89,1 1533 126,1 1511 72,7 63,0 0,0 0,0 10,7
2018 | 0,0 53,0 - 531 440 269 329 38 18,7 0,0 4,7 73,9
2019 | 124 29,2 1048 37,1 143 70,7 111,1 552 0,0 0,0 0,0 0,0
2020 | 46,4 00 2631 722 77 71,8 779 139 109 0,0 69,5 0,0
2021 | 0,0 71,7 6,4 476 154,2 89,3 898 348 134 0,0 45 100,9
2022 | 64,5 0,0 1749 62 205,1 202,5 204,5 90,1 346 00 48,6 40,6
2023 | 0,0 329 572 1274 843 2913 87,7 631 489 00 0,0 0,0

Fonte: ANA (2024).

A Equacgdo 28 da NBR 15.527 (ABNT, 2019) foi utilizada para determinar o
volume de agua de chuva aproveitavel, o qual difere do volume precipitado devido as
diversas perdas, tais como limpeza do telhado, evaporacdo, armazenamento no
reservatorio de autolimpeza, entre outras. Para essa finalidade, os dados de

precipitacdo mensal foram empregados.

V = PxAxCxn (31)

Onde: V = Volume de chuva aproveitavel [L3]; P = Precipitacdo média mensal
[L]; A = Area de captacdo da cobertura [L?]; C = coeficiente de runoff do telhado
[adimensional]; n = eficiéncia do sistema de captacdo [adimensional], levando em
conta o dispositivo de descarte de solidos e desvio de escoamento inicial, caso este
altimo seja utilizado.

A éarea de captacdo de chuva a ser considera foi obtida por meio das ortofotos,

oriundas do PE3D. Delimitou-se a area de cada telhado e calculou-se a area total dos
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telhados das residéncias do trecho estudado. O coeficiente de runoff adotado foi 0,80,
como é recomendado por Tomaz (2009), visto que a maioria das residéncias
presentes na area de estudo apresentam coberturas de telha ceramica. A eficiéncia
do sistema de captacdo considerada foi de 0,85, como é recomendado pela NBR
15.527 (ABNT, 2019), na falta de dados.

A partir do Volume de chuva aproveitavel, realizou-se o dimensionamento do
volume minimo do reservatoério, para 0 armazenamento da agua de chuva, para 0s
domicilios por meio do método de Rippl apresentado por Tomaz (2009), visando

atender a demanda da comunidade.

3.10 AVALIAC}AO E PROPOSTA DE MELHORIA PARA A GESTAO DAS FONTES
ALTERNATIVAS DE AGUA PARA A COMUNIDADE

Para realizar a avaliacdo da gestdo das fontes de abastecimento da
comunidade, foram utilizados parametros e indicadores baseados nas caracteristicas
da comunidade, visando identificar os principais fatores que determinam o sucesso ou
fracasso do modelo.

A metodologia de avaliacao foi baseada no "Estudo de Modelos de Gestao de
Servicos de Abastecimento de Agua no Meio Rural do Brasil", conduzido pelo Banco
Mundial (Garrido et al., 2016). Essa avaliagcdo se fundamenta em um conjunto de
parametros organizados em trés tipologias relacionadas ao desempenho institucional:
eficiéncia operacional, eficiéncia comercial e financeira. A metodologia apresentada
pelos autores, € aplicada a modelos de gestdo multicomunitarias (contempla varias
comunidades) e unicomunitaria (gestdo isolada da comunidade). A pesquisa aqui
desenvolvida, melhor se assemelha ao viés de gestdo unicomunitaria (por ser uma
Gnica comunidade), valendo ressaltar que néo existe uma rede de distribuicdo de agua
comum aos domicilios, sob uma gestdo compartilhada com uma lideranca (ex.:
associacdo). No presente estudo, existem mais de uma fonte de captacdo, por
sistemas individualizados ou compartilhados por um pequeno conjunto de domicilios.
Dessa forma, avaliou-se apenas a gestdo operacional das fontes de abastecimento
alternativas, e foi necessario adaptar alguns parametros propostos por Garrido et al.
(2016).

A metodologia de avaliacdo também se baseia na observacédo direta do

funcionamento do sistema e em entrevistas com os dirigentes e operadores
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envolvidos (para a comunidade aqui estudada, as entrevistas foram realizadas com a
populacao, sendo esses 0s proprios operadores). Os dados obtidos séo traduzidos
em parametros de avaliagdo, cada um com trés classificagoes, variando da melhor

situacao (classificagdo A) até a pior (C), ou "ndo se aplica - NA" (Quadro 1).

Quadro 1 - Exemplo de classificacdo dos parametros para avaliacdo operacional da gestéo
do abastecimento de agua
PARAMETRO CRITERIOS DE AVALIACAO

COBERTURA DA REDE a) Universal (total); b) Parcial; c) Sem
rede (inexistente)

CONDICAO DE ABASTECIMENTO | a) Contiguo (regular); b) Por manobra
(intermitente); ¢) Racionado

Fonte: Garrido et al. (2016).

Foram utilizados 11 parametros para analise, conforme Apéndice B. Por fim,
totalizaram-se os numeros de classificagdes A, B, C dos parametros avaliados para
as fontes de abastecimento, relacionados a gestao operacional.

Para analisar as fragilidades e facilidades das fontes de abastecimento
alternativos utilizados, foram analisadas as informac¢6es a seguir:

e A partir dos dados de caracterizagdo da aluvido e dos obtidos na
modelagem de fluxo de subterraneo, foi possivel avaliar a
disponibilidade e as limitacGes de exploracdo do recurso subterraneo,
diante dos cenérios observados. Por meio dos dados de qualidade da
agua monitorados, foi possivel avaliar usos mais recomendados dessa
agua.

e Com a estimativa do volume aproveitavel de agua da chuva, e sua
variacdo ao longo do ano, foi possivel analisar alguns cenarios de uso.

e Por meio do levantamento do questionario aplicado no apéndice A, foi
possivel verificar os principais usos associados a essas fontes de agua.

Diante dos dados disponiveis dos recursos hidricos, foi possivel apresentar
consideracOes para melhor gestao destes, direcionando quais os usos recomendados

para cada fonte de abastecimento alternativo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 FONTES DE ABASTECIMENTO, USO, DEMANDA E DESTINACAO FINAL
4.1.1 Fontes de abastecimento alternativo

No Povoado Quandu, para o trecho do rio estudado, os dados coletados
mostram que das 120 edificacdes, 97,5% (ou 117 edificacbes) sdo residéncias
unifamiliares e apenas 2,5% (ou 3 edificacbes) sao estabelecimentos comerciais. O
namero de pessoas por residéncias variou de 1 a 9 pessoas, com média de 3,65
pessoas/residéncia, valor acima da média nacional (3,0 pessoas/residéncia), da
média nacional urbana (3,0 pessoas/residéncia) e da média nacional rural (3,2
pessoas/residéncia), de acordo com a pesquisa de orcamento familiar do IBGE
(2019). Em relagcédo a disponibilidade de agua, apresenta-se na Figura 27 e no
Apéndice C, as fontes de abastecimentos usadas na localidade, ressalta-se que quase

todas as residéncias apresentaram mais de uma fonte de abastecimento.

Figura 27 - Fontes de abastecimento de agua observados, Povoado Quandu - AL
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Fonte: O Autor (2024).

Como se pode observar na Figura 27, o uso preponderante é de aguas oriundas
da aluvidao, com percentual de 95,8%, seja, conforme descrito por Vasconcelos (2014),
por po¢cos amazonas/cacimbao ou cacimbas - pocos escavados sem paredes de
revestimento, as quais sdo armazenadas em reservatorios exclusivos para esta fonte
de captacédo. Pelo percentual de uso de agua de chuva, mostra-se que os moradores
também fazem uso da agua armazenada na cisterna, ou mesmo do carro pipa,

abastecendo a cisterna nos periodos de maior seca. Nao foram registradas captactes
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diretas em rios ou riachos, tendo sido esclarecido que esse procedimento ocorre
apenas durante um curto periodo, que € imediatamente apds as chuvas quando
ocorre escoamento superficial no rio, constituindo uma prética esperada, dada a
natureza temporaria desse fenébmeno. Além disso, ndo se observou a utilizagédo de
acudes, barreiros ou barragens, por ndo haver esses tipos de fontes proximas a
comunidade. Caetano et al. (2020) identificaram as caracteristicas de uso, as
demandas e os tipos de mananciais hidricos mais relevantes em comunidades rurais
no semiérido, para o trecho no Alto Rio Capibaribe, e encontrou situagcéo similar. Os
autores observaram que a utilizacdo da aluvido estava presente em 97% dos casos,
também ndo havendo captacdo diretas em rios e riachos, onde o trecho do rio
estudado também era intermitente, e destacaram a ocorréncia de outras fontes como
barragens, barreiros, acudes e poc¢os tubulares em menores proporgoes.

N&o houve qualquer registro de fornecimento de agua pela rede publica. Essa
condicdo assemelha-se aos levantamentos de mananciais conduzidos por Mendonca
et al. (2012) em comunidades no Sertdo do Pajel-PE e Caetano et al. (2020) em
comunidades do semiarido pernambucano, onde também n&o foram identificados
registros de abastecimento pela rede publica. Conforme relatado por Mendonca et al.
(2012), todos os domicilios possuiam cisternas. Na atual pesquisa, iSSoO ocorre em
aproximadamente em 83,3% dos casos, que as cisternas séo utilizadas para
armazenamento de agua de chuva e da agua proveniente de carros pipas, muito
proximo do estudo de Caetano et al. (2020), onde essa ocorréncia representou
aproximadamente 80,0%. Verificou-se ainda que, a maioria das cisternas (54%) sao
de 16.000 L, provenientes do Programa Um Milh&do de Cisternas do Governo Federal,
boa parte dos domicilios ndo souberam informar a capacidade da cisterna (33%),
enquanto algumas séo de 5.000 L (6%) e outras apresentaram tamanhos variados
(7%).

Os dados do Censo 2010 para as comunidades rurais do Nordeste apresentam
notaveis disparidades. Conforme dados do IBGE (2010), mais de 1/3 dos domicilios
rurais na regido sao abastecidos por redes de distribuicdo, 38% sao atendidos por
pocos, e apenas 14% utilizam cisternas (Landau; Moura; Luz, 2016). Embora os
valores para Alagoas (31,2%, 37,8% e 16,6%, respectivamente) e Pernambuco
(24,0%, 32,8% e 24,5%, respectivamente) se aproximem mais, ainda diferem

consideravelmente dos registrados nesta pesquisa e dos apresentados por Mendoncga
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et al. (2012) e Caetano et al. (2020). Segundo esses ultimos autores, duas conjecturas
podem explicar essas discrepancias, séo estas: os dados do Censo abrangerem areas
rurais de todo o Nordeste, e ndo apenas as comunidades do semiarido; e a presenca
de nucleos concentrados com estruturas de abastecimento e maior densidade
populacional, que pode causar distorcdes na média em comparacdo com a maioria
das localidades.

O uso do aquifero aluvionar, como ja citado, é realizado pela escavacao de
pocos rasos (amazonas/cacimbdo e cacimbas), e alguns desses sdo escavados e
utilizados nas edificacbes por meio de um sistema individual (20%), tendo maiores
ocorréncias de casos em que 0s poc¢os sao utilizados de forma coletiva, os quais sao
compartilhados com familiares de outras residéncias ou vizinhos préximos, cuja
motivacao relatada € a reducéo do investimento da instalagdo/operacao dos sistemas.
Dos entrevistados que utilizam o sistema coletivo, a maioria respondeu sobre a
guantidade das edificagdes que compartilham de um mesmo poco, variando de 2 a 25
edificacbes por poco coletivo, com média de 9,0 edificacbes por poco coletivo. A
utilizacao de sistemas coletivos, pode ser explicada pelo fato dessa comunidade rural
ter edificacbes muito proximas umas das outras, tendo uma alta densidade
populacional, quando comparado a outras comunidades rurais, como é o caso da area

estuda por Caetano et al. (2020).

4.1.2 Finalidades de uso da agua e demandas

As finalidades de utilizacdo da agua, Figura 28 e Apéndice C, podem ser
categorizadas em trés grupos principais: atividades domésticas essenciais (consumo
e preparo de alimentos), atividades domésticas secundéarias (banho, lavagens,
descarga sanitéria) e atividades produtivas (criagdo de animais e irrigacéo e pesca).

A agua armazenada nas cisternas destina-se exclusivamente as atividades
domésticas, especialmente as mais essenciais, conforme 0s seguintes percentuais:
80,0% das familias usam para beber e para preparar alimentos; 27,5% usam para 0
banho; e 25,0% usam para lavagens de loucas, roupas e pisos. Esses valores se
aproximam da pesquisa de Caetano et al. (2020), na qual a agua das cisternas é
usada para beber e preparacdo de alimentos em mais de 70% dos casos, e para 0s
usos domeésticos secundarios, em pouco mais de 20%. Nos usos domeésticos

secundarios 0 que mais se usa é a agua da aluvido. Observa-se que ¢€ utilizada para
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as finalidades de banho (89,17%), lavagens de loucas, roupas e pisos (95,83), e
sanitarios (95,83%). Caetano et al. (2020) também apresentaram na sua pesquisa
valores semelhantes, encontrando um percentual maior que 80% dos casos de usos

para essas finalidades, originada da aluviao.

Figura 28 - Residéncias por finalidade de uso e origem da 4gua, Povoado Quandu - AL
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Fonte: O Autor (2024).

Nas atividades de irrigacdo e criacdo animal, a origem da agua é
exclusivamente da aluvido. Situacdo semelhante foi observada por Caetano et al.
(2020), onde a principal origem também foi a aluvido, sendo utilizadas outras fontes
(barragens e pocos tubulares) em menores proporcées. Mendonca et al. (2012)
também indicaram as aguas de pocos como as mais usadas nas atividades
produtivas, mas registraram que cerca de 1/4 das familias usavam aguas de cisternas
de producdo para este fim. A irrigacdo estava quase totalmente concentrada na
producdo de capim, destinada ao alimento dos animais, e em um dos casos foi
registrado o cultivo de milho. Em relagéo a criagdo de animais, observa-se no cenario
apresentado na Figura 29 e no Apéndice C, percentuais apenas sobre os que

responderam ter criagdo de animais.
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Figura 29 - Residéncias por animais criados, Povoado Quandu - AL
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Fonte: O Autor (2024).

Das residéncias que afirmam realizar essa atividade produtiva (12,5%),
observa-se que a criacdo de bovinos esta presente na maior quantidade de casos,
seguida de ovinos, galinaceos, suinos e caprinos. Na pesquisa de Caetano et al.
(2020), foi observado um maior percentual de entrevistados informando a criacédo de
bovinos.

Determinar qual € a demanda real de 4gua de uma comunidade é uma tarefa
de dificil solucdo exata, e as dificuldades advém de diferentes fatores. Como cita
Caetano et al. (2020), em geral, ndo séo as atividades desenvolvidas que estabelecem
um determinado consumo como demanda de &gua, e sim a quantidade de agua
disponivel é que estabelece as atividades, e em que intensidade. Também a
quantificacdo do que é consumido pelas familias nas suas atividades torna-se dificil
porque, em geral, o consumo nao é feito de forma regular e, menos ainda, medido.

A 4gua da aluvido esta presente em todas as finalidades de uso (Figura 22),
constituindo a principal fonte de abastecimento e a mais demandada. Para fazer a
estimativa de uso dessa agua, coletou-se informacdes da quantidade de dias de
bombeamento mensal para os usos domésticos, e dos volumes dos reservatoérios que
armazenam essa agua, ressaltando que nem todos os entrevistados souberam
informar. Verificou-se que quase todos os reservatérios sdo caixas d’agua que variam
de 250 a 4.000 L, com excecao de um unico entrevistado que bombeia diretamente

para uma cisterna de 16.000 L.
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Foi possivel estimar o consumo da agua proveniente da aluviao por domicilio,
e calcular a média per capita para a comunidade, considerando a média de pessoas
por residéncia. Chegou-se a um valor médio de 264,74 L/domicilio/dia, e 72,53
L/dia/pessoa, que se encontra abaixo do consumo per capita do Nordeste (120,6
L/dia/pessoa) apresentado pelo Sistema Nacional de Informagfes sobre Saneamento
(SNIS, 2020). Isso pode ser explicado, pelo fato dessa média abranger todo o
Nordeste, e ndo apenas regides semidridas e/ou rurais, além de que o consumo
calculado nessa pesquisa esta relacionado com a agua apenas da aluvido, tendo
outras fontes de captacéo de agua para os usos domésticos (mesmo que em menores
proporcdes). Na Tabela 5 tem-se os dados dos consumos diarios e mensais, sendo
0S consumos totais calculados considerando apenas a porcentagem de residéncias

gue fazem uso dessa fonte de abastecimento.

Tabela 5 - Demanda doméstica de agua da aluvido, Povoado Quandu - AL

consumo Quantitativo
Por domicilio (L/dia) 264,74
Per capita (L/dia) 72,53
Total para comunidade (L/dia) 116.707,48
Total para comunidade (m3/més) 3.501,22

Fonte: O Autor (2024).

A anadlise dos questionarios revelou que, durante o periodo de pesquisa, ha o
uso da agua da aluvido para a dessedentacdo dos animais. Com base nisso, a
quantificacdo da demanda foi realizada para as espécies registradas. Como foi
observado que 12,50% das residéncias tém atividade de criacdo de animais, isso
equivale a 58 residéncias da comunidade. Foi entdo, estimado uma populacdo de

cada espécie de animal registrado, como mostra a Tabela 6.

Tabela 6 - Estimativa da populacéo de animais criados, Povoado Quandu - AL

Espécie Média/ Populacéao
residéncia  estimada

Bovinos 0,73 43,00
Caprinos 0,13 8,00
Ovinos 0,27 15,00
Suinos 0,13 8,00
Galinaceos 0,20 12,00

Fonte: O Autor (2024).
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Por meio do consumo per capita, estimou-se o valor da demanda de agua da
aluvido, para ingestao dos animais, encontrando um valor de 1.856,00 L/dia, como &

apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 - Demanda produtiva para a criagdo de animais, Povoado Quandu - AL

Espécie Consumo Populacéao Consumo diario
per capita ()
(L/dia)

Bovinos 40 43,00 1720,00
Caprinos 3,00 8,00 24,00
Ovinos 3,00 15,00 45,00
Suinos 8,00 8,00 64,00
Galinaceos 0,25 12,00 3,00
Total para ingestéao (L/dia) 1.856,00

Fonte: O Autor (2024).

4.1.3 Destinacéo final da agua residuéria

Por meio do levantamento das informacdes relacionadas a destinacgao final das
adguas residuéarias das edificacbes, obteve-se um panorama geral dos tipos de
destinacgéao utilizados. Todos os casos informaram nao haver rede coletora de esgoto,
informacéo que corrobora com os dados de Landau, Moura e Luz (2016), onde para
as regides rurais do Brasil esse atendimento € inferior a 3,11%.

A comunidade faz uso de sistemas individuais para coleta de esgoto, sendo os
seguintes tipos de destinacao final encontrados: fossa séptica; diretamente no solo; e
diretamente na sarjeta. Dos casos que informaram utilizar a fossa séptica (88,33%),
apenas 10,62% direcionam todo o esgoto para 0 sistema, enquanto a maioria
(89,38%) direcionam apenas as aguas negras para a fossa, sendo as aguas cinzas
lancadas na sarjeta ou solo. Sendo assim, foram considerados 5 principais tipos de
destinacao final: sarjeta, solo, fossa, fossa/sarjeta e fossa/solo. A destinacéo final por

fossa/sarjeta apresentou uma maior frequéncia entre os casos (Figura 30).
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Figura 30 - Tipos de destinacao final, Povoado Quandu - AL
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Fonte: O Autor (2024).

Como a maior parte da comunidade, separa a destinagao final das aguas cinzas
das aguas negras, calculou-se o percentual desses dois tipos de residuos que séo
direcionados diretamente para o solo, para a sarjeta e para a fossa séptica. Observou-
se que a maior parte das aguas negras (94,2%) séo direcionadas para a fossa séptica,
como também a maior parte das aguas cinzas (83,3%) para a sarjeta (Figura 31 e
Apéndice C).

Figura 31 - Tipos de aguas residuarias por tipo de destinacédo final, Povoado Quandu - AL
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Fonte: O Autor (2024).
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Sabendo que a comunidade esta muito préxima desse trecho do Rio Ipanema,
a rua principal que corta longitudinalmente a comunidade se encontra a uma distancia
desse que varia de 130 a 215 m, e que a comunidade possui altitude mais elevada
que o trecho aluvionar, existe a possibilidade de parte dessas aguas residudrias,
chegarem a aluvido, podendo contamina-la. Essa situacéo é preocupante, pois como

visto, esta é a principal fonte de abastecimento de agua da comunidade.

4.2 CARACTERISTICAS DOS POCOS DA ALUVIAO

Por meio das visitas realizadas, coletou-se informacdes sobre os pocos
construidos nessa area. O levantamento registrou um total de 84 pocos ao longo do
trecho investigado, com extensdo de 1.602,0 m. Por meio das coordenadas, foi
possivel observar a distribuicdo dos pocos ao longo do trecho estudado, como

apresentado na Figura 32.

Figura 32 - Localizacdo dos pogcos de bombeamento, na area de estudo
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Fonte: O Autor (2024).

Do total de pocos, 73 (representando 86,90% do total) foram identificados como
do tipo amazonas (cacimbdes), enquanto 11 pocos (13,10% do total) foram
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classificados como pocos sO escavados (cacimbas). Em um estudo similar para a
aluvido do Alto Rio Capibaribe, Braga et al. (2016) também encontraram uma
guantidade maior de cacimbdes (84 pocos) comparado as cacimbas (35), para uma
extenséo de 79,0 km.

As profundidades dos pocos da area de estudo, variaram de 1,00 a 3,20 m
(Tabela 8), com uma média de 1,89 m. Essa média é bem inferior a média encontrada
por Braga et al. (2016), de 4,13 m, na aluvido do Alto Rio Capibaribe. Entretanto, o
seu estudo foi realizado no periodo de janeiro a abril de 2014, periodo de seca na
regido, quando o leito do rio estava seco e o nivel de agua dos po¢os muito rebaixado.
Vale ressaltar ainda que em 2014 a regido estava passando por prolongado periodo
de estiagem, isso pode justificar a necessidade de pocos mais profundos, na maioria
dos casos ja atingindo o embasamento cristalino, diferente do observado aqui nesse
estudo. Observa-se que 0s pocos tipo cacimbao apresentaram um meédia de 1,94 m,

superior a média das cacimbas que foi de 1,46 m.

Tabela 8 - Profundidade dos poc¢os na aluvido, na area de estudo

Estatistica Cacimbéao Cacimba | Todos os pogos
Méaximo 3,20 2,00 3,20
Minimo 1,00 1,00 1,00

Média 1,94 1,46 1,89
Desvio padréao 1,94 0,34 0,46

Fonte: O Autor (2024).

Alguns parametros estatisticos referentes aos didmetros encontrados s&o
apresentados na Tabela 9. Foi observado que os pocos s6 escavados tém diametros
maiores em comparacdo aos pocos cacimbdes. Apesar de ser conhecido que as
cacimbas tém uma geometria irregular tanto na superficie quanto em profundidade,
considerou-se um diametro representativo da area superficial da cacimba para efeitos
de comparacao entre eles com os cacimbdes. Essa geometria irregular mostra que o
processo construtivo ndo tem um padrdo especifico para a abertura da escavacéao.
Uma abertura maior pode sugerir uma maior disponibilidade de agua, pois ha uma
area superficial maior. No entanto, Braga et al. (2016) apontam que isso também
aumenta os riscos relacionados a qualidade da agua e a sua evaporacao, devido a

maior exposi¢ao da fonte hidrica.
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Tabela 9 - Didmetros dos pogos na aluvido, na area de estudo

Estatistica Cacimbéo Cacimba | Todos os pogos
Maximo 4,00 6,30 6,30
Minimo 0,80 2,50 0,80

Média 1,24 4,39 1,66
Desvio padrédo 1,24 1,18 1,22

Fonte: O Autor (2024).

Para os pocos cacimbdes, quase todos foram construidos por meio de
alvenaria de blocos de cimento, totalizando 71 pocgos (97,26%), com excecéo de dois
pocos, 1 construido de tijolo macico (1,37%) e 1 de pedra argamassada (1,37%). As
Figuras 33 e 34 apresentam exemplos dos diferentes tipos de po¢os encontrados na
area. Braga et al. (2016), na sua area de estudo, indicaram que a maioria dos po¢os
foram de alvenaria de tijolos ceramicos maci¢os, encontrando uma maior variagéo de
materiais utilizados na constru¢cao dos poc¢os: alvenaria de tijolos ceramicos macicos,
alvenaria de tijolos ceramicos de furos, anéis de concreto, alvenaria de pedras
assentadas, cano de ferro, alvenaria de blocos de cimentos, composicado de mais de

um material.

Figura 33 - Exemplos de pocos cacimbdes construidos com blocos de cimento

. a) Cacimbao aberto _ b) Cacimbéo fechado
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Figura 34 - Exemplos de pocos cacimbdes construidos com outros materiais

\{;1) Caimbé de "tijglgmacigp b) C cimbd d a_1§sda ‘

45

Fonte: O Autor (2024).

No que diz respeito a protecdo sanitaria, observou-se que 58,90% dos pocos
cacimbdes estdo desprovidos de qualquer tampa, tornando-os vulneraveis a varias
fontes de contaminacgédo, especialmente durante os periodos de cheias. Essa situacdo
esta profundamente enraizada na cultura local, uma vez que os habitantes da regido
tendem a negligenciar os problemas associados a auséncia de tampa nos pogos.
Além disso, os largos didmetros de alguns pocos dificultam a instalagdo de uma tampa
de protecdo. Esse percentual € menor do que o observado por Braga et al. (2016),
gue na aluvidao do Alto Rio Capibaribe, encontraram 81% dos poc¢os cacimbdes sem
tampas, onde muitos acreditam erroneamente que a qualidade da agua seria

comprometida com a presenca de uma tampa.

4.3 MONITORAMENTO DOS NIVEIS DE AGUAS DOS POCOS

Obteve-se a varia¢cdo dos niveis de agua, ao longo de um ano hidrolégico, pelo
monitoramento dos 3 poc¢os de observagéo pré-selecionados. A Figura 35 apresenta
as flutuacdes temporais do lengol ao longo do ano de 2023 para aluvido e a
precipitacao total em cada més. Na ocorréncia de precipitacdo, observa-se que o nivel

d’agua dos pogos sofre acréscimo, através da recarga do lengol subterraneo.



89

Figura 35 - Variacdo temporal dos niveis de agua e da precipitacédo, ao longo do ano

de 2023, na area de estudo
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Fonte: O Autor (2024).

Nos meses que ndo houve precipitacdes, ou essas foram muito baixas, devido
a constante extracdo de agua pelos ribeirinhos, observa-se uma redugdo nos niveis
dos trés pocos monitorados. O Poco PM-1, mais a montante, apresenta cotas dos
niveis mais elevadas, comparadas aos demais pocos, de acordo com a topografia e
fluxo subterraneo na aluvido. O Po¢co PM-3 é o que apresenta menores cotas dos
niveis de agua, estando mais a jusante do trecho. Ratificando, que a superficie
potenciométrica segue o escoamento do fluxo de 4gua subterrdnea, de montante para
jusante, como esperado.

Calculou-se a média mensal de rebaixamento, desconsiderando os meses que
houve acréscimo dos niveis de agua. Os dados revelam um rebaixamento médio
mensal de 15,85 cm. Santos (2017), em um estudo similar em um trecho da aluvido
no Rio Capibaribe, encontrou um rebaixamento médio de 11,50 cm, inferior ao aqui
calculado. Sendo que o trecho da aluvido é de 9 km e a populagéo ribeirinha, € menor
e mais dispersa que no trecho aqui estudado, possuindo uma quantidade de pocos de
bombeamento bem inferior.

Para uma melhor visualizagdo das cotas dos niveis de agua ao longo do eixo

longitudinal da aluvido, foram selecionados trés dias de monitoramento (dia de inicio,
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dias com maiores e menores registros de niveis de agua) e apresentados na Figura
36. O Poco PM-1, se encontra na posi¢ao 0,00 da extensao longitudinal, seguido pelo

Poco PM-2 na posi¢éo 430,00, e logo apos estd o Pogo PM-3 na posigédo 910,00 m.

Figura 36 - Variacdo temporal dos niveis de agua, ao longo do eixo longitudinal, na area de

estudo
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Fonte: O Autor (2024).

Os niveis de agua sdo mais elevados a montante que a jusante, que como ja
mencionado, seguem o fluxo do rio. Verificou-se que no més de julho, houveram
maiores valores dos niveis de agua, e a aluviao ficou totalmente saturada. J& no més
de dezembro, foram registrados 0s menores niveis hos po¢os monitorados, chegando

a uma profundidade média de 0,87 m em relacdo ao nivel do terreno.

4.4 QUALIDADE DA AGUA DA ALUVIAO

Os resultados das analises fisico-quimicas e microbioldégicas das amostras
coletadas nos dois pontos C1 (a montante) e C2 (a jusante) estdo apresentados na
Tabela 10 e foram confrontados com os limites maximos estabelecidos pela Portaria
GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021 (Brasil, 2021).

Os valores medidos de pH para as amostras de agua coletadas estavam dentro
da faixa permitida pela legislacédo. Para o parametro turbidez, nenhuma das amostras

de agua coletadas apresentou niveis elevados.
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A temperatura € um parametro que a Portaria n. 888/2021 ndo estabelece
limites para consumo humano, e os valores de temperatura para as duas amostras
foram préximos, 17,1°C para o Ponto C1 e 17,8°C para o Ponto C2. O parametro de
cor deve ser inferior a 15 (quinze) unidades, conforme estabelecido pela mesma
Portaria. Logo, a analise revelou que o Ponto C1 esta fora da faixa recomendada,
engquanto o Ponto C2 esta dentro da faixa recomendada. Vale ressaltar, que o Ponto
C1 de coleta é de um pogo sem cobertura, enquanto o Ponto C2 é um poc¢o coberto,
iISso vai de encontro ao observado por Braga et al. (2016), que analisou a qualidade
da agua para a aluvido do Alto Rio Capibaribe, e observaram que os pocos cobertos
apresentaram menores valores de cor, que 0s sem coberturas.

Em relacdo a alcalinidade, os resultados indicam que os pontos estdo dentro
da faixa considerada normal, com valores variando de 140,00 a 170,00 mg/L de
CaCOs. Em geral, a maioria das aguas naturais apresentam valores de alcalinidade
na faixa de 30 a 500 mg/L de CaCOs (Brasil, 2014).

A amostras dos pontos Cle C2, apresentaram respectivamente 1287,00 e
1616,00 pS/cm para condutividade elétrica (CE). Esses valores superiores a 750
MS/cm) representam um alto risco de salinizagdo para o uso em irrigacao
(classificadas como C3), conforme estabelecido pelo nomograma de classificacédo de
aguas para irrigacao do United States Salinity Laboratory - USSL (Feitosa et al., 2008).
De acordo com este mesmo nomograma, essas aguas sé podem ser utilizadas em
solos bem drenados e com culturas altamente tolerantes a salinidade, como algodao,
cevada, entre outras.

No que se refere a dureza, o Ponto C1 (a montante) ficou dentro da faixa
permitida, apesar de muito préximo do limite de 300 mg CaCOs /L, enquanto o Ponto
C2 (a jusante) apresentou valor superior ao permitido pela Portaria n. 888/2021
(ANVISA, 2021). Verifica-se que, com base nos valores encontrados, estas podem ser
classificadas como aguas muito duras, por apresentarem valores acima de 200 mg/L.
De acordo com Custédio e Llamas (1983), em relacao aos critérios de dureza, a agua
pode ser categorizada da seguinte forma: branda (concentracdo de CaCOs menor ou
igual a 50 mg/L), pouco dura (concentragcdo de CaCO3 entre 50 e 100 mg/L), dura
(concentracao de CaCOs entre 100 e 200 mg/L) e muito dura (concentragéao de CaCOs

maior que 200 mg/L). Braga et al. (2016), encontraram valores que variaram de 572
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a 1.776 mg CaCOs/L, acima do limite permitido e dos valores aqui encontrados para

as amostras aqui analisadas.

Tabela 10 - Qualidade da 4gua na aluvido estudada, para os pontos analisados, em

28/02/2023
Portaria n°
Parametros Amostras 888/21
Ponto C1 Ponto C2

Alcalinidade total (mg CaCOx/L) 140,00 170,00 N.A
Aluminio (mg Al/L) 0,00 0,00 <0,20
Amonia (mg NHas/L) 0,05 0,05 <1,20
Célcio (mg CallL) 60,00 72,00 N.A
Cloretos (mg CI/L) 180,00 200,00 < 250,00
Cloro residual livre (mg/L) 0,11 0,09 0,50 - 5,00
Condutividade elétrica (uS/cm) 1287,00 1616,00 N.A
Cor aparente (uH) 20,3 13,3 < 15,0
Dureza total (mg CaCOs/L) 280,00 350,00 < 300,00
Ferro total (mg Fe/l) 0,24 0,29 < 0,30
Magnésio (mg Mg/L) 31,20 40,80 N.A
Manganés (mg Mn/L) 0,19 0,09 <0,10
Nitrato (mg NOs/L) 0,64 0,30 < 10,00
Nitrito (mg NO2/L) 0,00 0,03 < 1,00
pH 8,16 8,05 6,00 a 9,00
Potéassio (mg KI/L) 7,78 2,80 N.A
Sodio (mg Na/L) 240,00 300,00 < 200,00
Solidos dissolvidos totais (mg/L) 644,00 808,00 < 500,00
Sulfato (mg SO4/L) 17,78 26,29 < 250,00
Sulfeto de hidrogénio (mg 0,00 0,00 < 0,05
H2S/L)
Temperatura °C 17,3 17,8 N.A
Turbidez NTU 0,0 0,0 <5,0
Zinco (mg Zn/L) 0,00 0,00 < 5,00
Escherichia coli (NMP/100 mL) >8,00 >8,00 AUS./100ML
Coliformes totais (NMP/100 mL) >8,00 >8,00 AUS./100ML

Fonte: O Autor (2024).

Quanto aos cloretos, a legislagdo estipula um limite maximo de 250,0 mg/L

como aceitavel para agua potavel. Com base nos resultados obtidos, as duas
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amostras avaliadas apresentaram valores inferiores, mas relativamente proximo do
limite. Segundo Martins et al. (2007), as altas concentracdes de sais nhas aguas dos
aquiferos aluvionares da regido do Ceara, assim como em grande parte da area de
predominancia do embasamento cristalino, é o fato de que as aluvides geralmente
atuam como zonas naturais de descarga do aquifero fraturado do embasamento.

Os pocos amostrados fornecem agua bruta a comunidade e, portanto, possuem
teores de cloro livre na 4gua, baixos para os dois pontos coletados. De acordo com a
recomendacdo da Portaria de Potabilidade, € sugerido que haja um teor de cloro livre
na faixa de 0,5 a 5,0 mg/L como medida para inibir a presenca de bactérias.

Para o teor de ferro total, observou-se que as duas amostras coletadas estéao
dentro do limite méximo permitido pela Portaria (0,3 mg/L). Apesar dos valores
amostrados serem relativamente baixos, segundo Rodrigues et al. (2019), nos vales
aluviais € comum a presenca de ferro na forma de bicarbonato ferroso dissolvido na
agua. Em seu estudo, Braga et al. (2016) encontraram valores que variaram de 0,10
a 1,61 mg/L, predominando, entretanto, valores superiores ao permitido para agua
potavel.

Em relacédo aos parametros de aluminio, amdnia, sulfato, sulfeto de hidrogénio
e zinco, todos estdo abaixo dos limites permitidos pela portaria de potabilidade, para
as duas amostras. Os parametros de nitrato, nitrito também estiveram abaixo do que
€ recomendado para agua potavel, como foi observado também por Braga et al.
(2016), na andlise desses parametros para a aluviao da sua area de estudo.

Os niveis de Solidos Totais Dissolvidos (STD) das duas amostras ultrapassam
os 500 mg/L, indicando a auséncia de agua doce disponivel na aluvido. As duas
amostras indicam que a agua disponivel é salobra, conforme a faixa de valores (entre
500 e 1500 mg/L) citada por Martins et al. (2007). Esses autores apontam que nos
vales aluviais na regido do Ceara, por eles estudados, a maioria das amostram
também se classificam como salobras.

Quanto aos parametros bacteriolégicos, ao examinar os dados apresentados
na Tabela 8, observa-se que, em comparacdo com os padrbes de potabilidade que
regulam a qualidade da &gua para consumo humano, foi constatada a presenca
bacteriol6gica na agua nos pontos de coletas analisados. Verificou-se nos dois pontos
amostrados, valores > 8 NMP para Escherichia coli e coliformes totais, indicando uma

ocorréncia leve de contaminagdo. Embora tenha sido encontrado em pequenas
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guantidades, é importante destacar que, segundo Silva (2019) quando detectado
isoladamente, o indicador de coliformes totais tem um valor sanitario limitado, no
entanto, quando detectado em conjunto com a presenca de Escherichia coli, isso
sugere a necessidade imediata de tomar medidas de controle para garantir a
qualidade da agua destinada ao consumo humano. Braga et al. (2016) encontraram
valores elevados de coliformes totais (= 2419,2 NMP/100 mL) em todos as amostras
analisadas e concentragdes de coliformes termotolerantes (Escherichia coli) variando
de 1 a 4.000 NMP/100 mL.

A deteccdo dos indicadores pode sugerir deficiéncias ou inadequacdes no
processo de tratamento, o que reflete a situacdo dessa fonte de abastecimento. Isso
ocorre devido a auséncia de tratamento com agentes desinfetantes na agua
proveniente dos pocos.

Como os dados analisados, foram referentes a uma Gnica campanha de coleta,
tendo apenas duas amostras, os resultados mostram a qualidade da agua de um
determinado dia, e ddao um indicativo da qualidade da agua da aluvido. Entretanto,
para uma melhor analise da variagdo dos parametros ao longo do ano, seria
necessario um monitoramento sazonal, pois é provavel que ocorra variacdo dos
parametros do periodo chuvoso para o periodo de estiagem, como mostram 0s
trabalhos de Martins et al. (2007), Albuguerque et al. (2008), Braga et al. (2016) em

suas diferentes areas de estudos, em vales aluviais.

4.5 PROFUNDIDADE E PERFIL LOTOLOGICO DA ALUVIAO

A partir dos furos de sondagem realizados em campo, foi possivel construir os
perfis de sondagens para os trés pontos. O Ponto Pl (mais a montante) é
representado pela Figura 37, na qual pode-se observar uma camada de areia fofa a
medianamente compacta, acinzentada, de 1,00 a 4,00 metros de profundidade. Apés
essa camada, visualiza-se uma camada de menos espessa de areia argilosa, com
presenca de pedregulhos, dura, acinzentada, de 4,00 a 4,30 de profundidade, onde
nao foi possivel mais a penetracdo do equipamento de sondagem. Vale ressaltar que
a sondagem SPT, desconsidera o primeiro metro de profundidade, a partir da
superficie do terreno, sendo o equipamento posicionado a partir de 1,00 de

profundidade.
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Figura 37 - Perfil de sondagem do furo P1, na aluvido estudada, Rio Ipanema - AL
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Fonte: O Autor (2024).

O Ponto P2 (intermediario) é representado pela Figura 38, na qual pode-se

observar uma camada de areia fofa, acinzentada, de 1,00 a 2,00 metros de

profundidade. Apds essa camada, visualiza-se uma camada de menos espessa de

areia argilosa, dura, acinzentada, de 2,00 a 2,30 de profundidade, onde nao foi

possivel mais a penetracdo do equipamento de sondagem.

Figura 38 - Perfil de sondagem do furo P2, na aluvido estudada, Rio Ipanema - AL
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Fonte: O Autor (2024).

O Ponto P3 (mais a jusante) é representado pela Figura 39, na qual pode-se

observar uma camada de areia fofa, acinzentada, de 1,00 a 3,00 metros de
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profundidade. ApOs essa camada, visualiza-se uma camada de menos espessa de
argila arenosa, com presenca de pedregulho, dura, variegada, de 3,00 a 3,15 de
profundidade, onde a penetracdo do equipamento de sondagem atingiu maior
profundidade.

Figura 39 - Perfil de sondagem do furo P3, na aluvido estudada, Rio Ipanema - AL
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Fonte: O Autor (2024).

A partir dos furos de sondagem realizados em campo, foi possivel construir uma
secao longitudinal da aluvido, com o intuito de compreender a distribuicdo dos estratos
e a geometria do aquifero (Figuras 40).

Figura 40 - Secao longitundinal da aluvido, no trecho estudado
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Fonte: O Autor (2024).

Apesar de aluvido apresentar pouca heterogeneidade ao longo da
profundidade, os sedimentos foram agrupados em camadas. No perfil se podem

visualizar as relagfes verticais e horizontais entre elas. A Camada 1, descrita como
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areia fofa de coloragéo acinzentada, € o sedimento mais frequente e aparece em todos
0s pontos desde o topo do depdsito de forma continua até proximo do embasamento
cristalino, apresentando uma camada mais espessa, que predomina no pacote
aluvionar. Ja a Camada 2, descrita como areia argilosa, acinzentada, dura, encontra-
se na porcao basal e de forma descontinua, sendo observada em duas sondagens
(P1 e P2). Possivelmente estes sedimentos mais finos estdo dispostos na forma de
lente. J& no furo de sondagem P3, h4 a Camada 3, uma argila arenosa, com presenca
de pedregulhos, dura. Sendo essas duas ultimas facies, uma camada menos espessa
€ menos representativa do pacote aluvionar, estando sobre o embasamento cristalino.

A profundidade média da aluvido foi de 3,25 metros de profundidade, sendo
menor que a profundidade média, encontrada por Caetano et al. (2020), que
caracterizaram a camada aluvial, para um trecho no Alto Rio Capibaribe, e
encontrando uma média de 3,61 m. A profundidade média aqui encontrada, ficou mais
préximo da profundidade média encontrada por Martins et al. (2007), que teve como
area de estudo a regido abrangida pela Folha SB.24-X-A-IV/Itapiina — Ceara, no qual
as aluvides da area do projeto encontram-se ao longo de, aproximadamente 3.060 km
de rios e riachos, e por meio de 68 furos de sondagens obteve-se uma média geral de

2,91 m de profundidade, com variacdes de 1,10 a 7,00 m de profundidade.

4.6 CARACTERISTICAS FiSICO-HIDRICAS DA ALUVIAO
4.6.1 Anélise granulométrica

Por meio das amostras coletadas nos trés pontos, construiu-se as curvas
granulométricas em diferentes profundidades, e foram classificadas de acordo com o
diagrama triangular proposto pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos -
USDA (1967), que é adotado pela Sociedade Brasileira de Ciéncia dos Solos (SBCS).
Os resultados dos ensaios de granulometria do conjunto de amostras do Ponto P1,
estao representados na Tabela 11, com as suas respectivas porcentagens de areia,
silte e argila. Pode-se observar as quatro amostras na Figura 41, distribuidas entre as

classes texturais de areia e areia franca.
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Tabela 11 - Percentuais de areia, silte e argila no Ponto 1, aluvido do Rio Ipanema - AL

Profundidade (m) | Argila (%)  Silte (%) Areia (%) | Classificacao
Superior (0,00) 4,66 8,18 87,16 Areia
0,50 3,93 571 90,33 Areia
1,00 a 4,00 3,80 5,99 90,21 Areia
4,00 a 4,30 4,35 10,38 85,27 Areia Franca

Fonte: O Autor (2024).

Figura 41 - Triangulo textural do solo, baseado em USDA (1967), para o Ponto 1
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Fonte: O Autor (2024).

Na Figura 42, observam-se as curvas granulométricas do Ponto P1, ensaiado.
Verifica-se que as classificacoes texturais sdo semelhantes, uma vez que as fragbes
granulométricas de areia, silte e argila apresentam pouca variabilidade entre as
amostras. Nas quatro amostras analisadas para esse ponto, verificou-se que as
porcentagens de areia apresentam um valor maior que 85%. Além disso, nota-se que
as curvas granulomeétricas para as profundidades apresentam formatos similares. Esta

condicdo da curva indica que as amostras apresentam caracteristicas semelhantes,
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indicando que quase nao existe heterogeneidade textural da aluvido ao longo da

profundidade. Esta € uma caracteristica das aluvides.

Figura 42 - Curvas granulométricas, para as amostras do Ponto P1
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Fonte: O Autor (2024).

O conjunto de amostras do Ponto P2 estédo representados na Tabela 12, com
as suas respectivas proporcdes de areia, silte e argila. A classificacao textural, foi
semelhante a do Ponto P1. Na Figura 43, observam-se as quatro amostras plotadas
de acordo com sua classe textural, também distribuidas entre areia e areia franca,

sendo essa Ultima mais proxima do embasamento cristalino.

Tabela 12 - Percentuais de areia, silte e argila no Ponto 2, aluvido do Rio Ipanema - AL

Profundidade (m) | Argila (%) Silte (%) Areia (%) Classificacéao
Superior (0,00) 3,63 8,16 88,21 Areia
0,50 3,21 7,24 89,55 Areia
1,00 a 2,00 2,98 8,09 88,94 Areia
2,00 a 2,30 4,68 8,36 86,95 Areia Franca

Fonte: O Autor (2024).
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Figura 43 - Triangulo textural do solo, baseado em USDA (1967), para o Ponto 2
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Fonte: O Autor (2024).

Na Figura 44 estdo exibidas as curvas granulométricas no Ponto P2 para as
diferentes profundidades ensaiadas. Verifica-se que as classificagdes texturais, das
amostras, também sdo semelhantes, pois as fracdes granulométricas de areia, silte e
argila apresentam pouca variabilidade. Nas quatro amostras obtidas, para esse ponto,
constatou-se que as porcentagens de areia apresentam um percentual maior que
86%. Nota-se também, que as curvas granulométricas para as profundidades
apresentam formatos semelhantes, indicando que quase nao existe heterogeneidade
textural da aluvido ao longo da profundidade. A amostra mais préxima do
embasamento cristalino, apresenta um percentual ligeiramente maior para o0s
diametros das fracdes mais finas (silte e argila), que € observado também no ponto
P1.
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Figura 44 - Curvas granulométricas, para as amostras do Ponto P2
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Fonte: O Autor (2024).

Os resultados observados para o conjunto de amostras do Ponto P3, estdo

expostos na Tabela 13. As porcentagens de areia, silte e argila encontradas nas

quatro amostras classificam o solo em classes texturais similares as dos pontos P1 e

P2. Na Figura 45, as quatro amostras estao representadas de acordo com sua classe

textural, também evidenciando uma distribuicdo entre areia e areia franca. Em estudos
similares, em trechos do Alto Rio Capibaribe, Santos et al. (2020) e Brito et al. (2018)

encontraram para diferentes profundidades da aluvido, classes texturais para as

amostras, variando entre areia, areia franca e franco arenosa.

Tabela 13 - Percentuais de areia, silte e argila no Ponto 3, aluvido do Rio Ipanema - AL

Profundidade (m) | Argila (%)  Silte (%) Areia (%) Classificacéo
Superior (0,00) 3,08 8,03 88,89 Areia
0,50 3,26 7,31 89,43 Areia
1,00 a 3,00 3,00 5,15 91,85 Areia
3,00 a 3,15 5,42 7,69 86,90 Areia Franca

Fonte: O Autor (2024).
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Figura 45 - Triangulo textural do solo, baseado em USDA (1967), para o Ponto 3
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Fonte: O Autor (2024).

A curva granulométrica no Ponto P3 foi obtida, conforme Figura 46. Nas quatro
amostras ensaiadas, para esse ponto, foi verificado que as porcentagens de areia
apresentam um valor maior que 86%. E possivel verificar também, que as curvas
granulométricas para as profundidades apresentam formatos similares, indicando que
guase néo existe heterogeneidade textural da aluvido ao longo da profundidade, como
observado para os pontos P1 e P2. A amostra mais proxima do embasamento
cristalino, apresenta comportamento similar aos pontos P1 e P2, apresentando um

percentual ligeiramente maior para os diametros das fracdes mais finas (silte e argila).
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Figura 46 - Curvas granulométricas, para as amostras do Ponto P3
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Fonte: O Autor (2024).

Os trés pontos ensaiados, mostram que ndo existe heterogeneidade
significativa, longitudinalmente, ao longo da aluvido para esse trecho estudado.
Observa-se também que ao longo da profundida para os trés pontos, existe pouca
variacdo dos percentuais de argila, silte e areia, ao longo da profundidade, o que
também foi evidenciado por Santos et al. (2020) e Brito et al. (2018) nos seus estudos,
para a aluvido do Rio Capibaribe. Além disso, uma camada de espessura reduzida
préxima ao embasamento cristalino revela um percentual ligeiramente maior de
particulas finas, o que estd em consonancia com os resultados dos ensaios de

sondagem SPT realizados nos trés pontos ensaiados.

4.6.2 Parametros hidrodindmicos

Por meio das curvas granulométricas, determinou-se os diametros das
particulas de solo a 10% e 60% do peso acumulado e foram calculados os coeficientes
de uniformidade, para os trés pontos ensaiados, para as diferentes profundidades. Os
respectivos valores de porosidade total, porosidade efetiva e condutividade hidraulica
foram estimados, baseado em Vukovic e Soro (1992), Poulsen et al. (1999) e Carman
(1937; 1956), respectivamente. As Tabelas 14, 15, 16 apresentam esses parametros
para o ponto P1, P2 e P3, respectivamente.
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Tabela 14 - Pardmetros para o célculo da condutividade hidraulica para o Ponto 1

Prof. (m) D1o Dso Cu n Ne K K
(mm)  (mm) (cm/h) (cml/s)
Superior | 0,026 0,483 1862 0,26 0,08 0,66 1,83x10*
0,50 0,068 0,760 11,21 0,29 0,17 6,23 1,73x103
1,00 a 4,00 | 0,072 0,615 860 0,31 0,20 8,96 2,49x1073
400a4,30 | 0,016 0,741 46,14 0,26 0,05 0,23 6,27x10°

Fonte: O Autor (2024).
Legenda: Prof. - Profundidade, D1 - didmetros das particulas de solo correspondente a 10%
do peso acumulado, Deo - didmetros das particulas de solo correspondente a 60% do peso
acumulado, Cu — Coeficiente de uniformidade, n — porosidade total, ne — porosidade efetiva,
K — Condutividade hidraulica.

Tabela 15 - Parametros para o célculo da condutividade hidraulica para o Ponto 2

Prof. (m) D1o Deo Cu n Ne K K
(mm)  (mm) (cm/h) (cm/s)
Superior | 0,029 0,612 21,10 0,26 0,08 0,79 2,20x104
0,50 0,049 0,799 16,48 0,27 0,12 2,43 6,76x10*
1,00a2,00| 0,037 0,815 21,84 0,26 0,10 1,30 3,60x104
2,00a2,30| 0,017 0,947 5425 0,26 0,06 0,27 7,40x10°

Fonte: O Autor (2024).

Legenda: Prof. - Profundidade, D1 - didmetros das particulas de solo correspondente a 10%
do peso acumulado, Dso - didmetros das particulas de solo correspondente a 60% do peso
acumulado, Cu — Coeficiente de uniformidade, n — porosidade total, ne — porosidade efetiva,
K — Condutividade hidraulica.

Tabela 16 - Parametros para o célculo da condutividade hidraulica para o Ponto 3

Prof. (m) D1o Deo Cu n Ne K K
(mm) (mm) (cm/h) (cm/s)
Superior 0,034 0,895 26,21 0,26 0,09 1,05 2,91x104
0,50 0,042 0,848 20,28 0,26 0,11 1,66 4,62x104

1,00 a 3,00 0,101 0,752 7,41 0,32 0,27 | 21,11 5,87x103
3,00 a 3,15 0,024 1,460 60,40 0,26 0,07 0,51 1,42x10*
Fonte: O Autor (2024).

Legenda: Prof. - Profundidade, D1 - didmetros das particulas de solo correspondente a 10%
do peso acumulado, Deo - didmetros das particulas de solo correspondente a 60% do peso
acumulado, Cu — Coeficiente de uniformidade, n — porosidade total, ne — porosidade efetiva,
K — Condutividade hidraulica.
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Todos os pontos amostrados, foram classificados como desuniforme para todas
as amostras superficiais, ja para as amostras de profundidades intermediarias, a
uniformidade variou de medianamente uniforme a desuniforme, que vai de encontro a
classificagdo encontrada por Caetano et al. (2020) para algumas amostras da aluvido
do Rio Capibaribe em Pernambuco. As amostras mais profundas, proximas ao
embasamento cristalino, apresentam maior desuniformidade, estando bem distante
do limite de classificagdo como medianamente uniforme (15) da ABNT (1995),
indicando que ndo h4d uma boa graduacéo dos graos, podendo ser devido a presenca
de um percentual maior de finos (silte e argila) e pedregulhos, comparado a outras
amostras.

Os valores de condutividade hidraulica (Tabela 14, 15 e 16) variaram de 10* a
102 cm/s, com excecdo das duas amostras mais préximas do embasamento cristalino
para os pontos P1 e P2, que foram da ordem de 10°. Esses valores podem ser
considerados coerentes, estando proximo da faixa de valores estimados por Leite et
al. (2000), que foram de 10* a 10 cm/s, para um trecho aluvionar do rio Palhano.
Carvalho Junior et al. (2002), também encontraram valores de 10# a 102 cm/s em rios
do semiarido. Vasconcelos (2015), utilizando a metodologia de Beerkan, caracterizou
as camadas de aluvido com condutividade hidraulica variando na faixa entre 104 a 10
L cm/s nas duas areas por ela amostradas em uma aluvido no rio Capibaribe. Os
valores aqui estimados em cm/h, também estdo proximos dos valores encontrados
por Martins et al. (2007), que realizaram testes de bombeamentos em 68 amostras
dos vales aluviais no Ceara, e estimaram valores de condutividade hidraulica entre
0,72 a 18,8 cm/h.

Para todos os pontos amostrados em suas diferentes profundidades, em que a
porosidade total foi determinada pela equacédo de Vukovic e Soro (1992), é possivel
observar (Tabelas 14, 15 e 16) que os valores variaram de 0,26 a 0,32. Considerando
os valores das amostras dos pontos P1 e P3 da camada mais representativa para o
corpo aluvionar, que se inicia a um metro de profundidade, chegou-se a uma média
calculada de 0,315 (31,5%). O valor médio encontrado demonstra uma camada aluvial
com uma porosidade muito propicia para a acumulacéo de agua.

As estimativas das porosidades efetivas, para os trés pontos, variaram de
acordo com a profundidade (Tabelas 14, 15 e 16), apresentando menores valores para

a superficie e para as amostras proximas do embasamento cristalino, que
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apresentaram um maior percentual de particulas finas (siltes e argilas). Desta forma,
foi calculado a porosidade efetiva média considerando os valores das amostras (dos
pontos P1 e P3) da camada intermediaria, que melhor representa o corpo aluvionar,
encontrando um valor de 0,235 (23,5%) O que € aceitavel para o tipo de sedimento
em questdo e esta dentro do previsto por Johnson (1967 apud Custédio; Llammas,
1983), que estabelece a porosidade efetiva das areias finas entre 10 e 28%, com
média de 21%, e das areias médias entre 15 e 32% e média de 26%. Rodrigues
(2012), usando a equacao de Poulsen et al. (1999) para uma aluvido do semiérido
pernambucano, encontrou o valor médio de 15,5%, um pouco abaixo do valor aqui
determinado. Entretanto, Caetano et al. (2020), no seu estudo na aluvido do Alto Rio

Capibaribe, encontrou uma média de 34%, acima do valor aqui estimado.

4.6.3 Reservas e potencialidade do aquifero aluvionar

Para determinacdo da reserva permanente, foi preciso estimar a area da
superficie da aluvido. Para melhor delimitacéo, foram utilizadas imagens de diferentes
datas de aquisi¢cdo, permitindo selecionar a imagem mais nitida para cada trecho,
evitando aquelas com problemas como nuvens, que prejudicariam a visualizagcéo da
superficie. O total obtido foi de 183.644 metros quadrados. Considerando o
comprimento longitudinal do trecho, que é aproximadamente 1.602 metros, obtemos
uma largura média da aluvido de 114,63 metros. A espessura da aluvido foi
determinada com base na profundidade dos ensaios SPT, resultando em uma média
de 3,25 metros.

Obteve-se um volume total de aluvido estimado em 596.843 m3, e considerando
a porosidade total média de 30%, o volume total passivel de ser armazenado
(saturacéo total da aluvidao) é de 188.005,5 m3, correspondendo a 117,36 m3/m para
cada metro de extensao longitudinal do trecho.

Como ja foi mencionado, realizou-se um monitoramento e uma avaliacdo dos
niveis freaticos ao longo de um ano. Obteve-se a posi¢cdo minima do nivel de oscilacao
sazonal no aquifero (reservas de saturacao), estimada em 0,87 m abaixo do nivel do
terreno, alcancando-se uma espessura saturada de 2,38 m. Considerando a
porosidade efetiva de 23,5%, a reserva permanente para o trecho estudado da aluviao
foi de 102.712,1 m3. Correspondendo a 64,12 m3/m para cada metro de extenséo
longitudinal do trecho. Esse valor foi superior ao volume de 19,37 m3/m, encontrado

por Martins et al. (2007) em estudo similar, utilizando uma porosidade efetiva de
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17,5%. No seu estudo, Martins et al. (2007), que por ndo ter dados de monitoramento,
consideraram uma média saturada de 1,45 m (50% da espessura média total das
aluvides), que é menor que a espessura saturada aqui considerada.

Obteve-se as reservas tempordrias, que equivalem aos volumes de agua
periodicamente renovadas, que séo variaveis de ano para ano, em decorréncia dos
aportes sazonais. Considerou-se a medicao do nivel mais elevado e do nivel mais
baixo de 4gua, por meio do monitoramento realizado, sabendo que nos més de julho
a aluvido ficou totalmente saturada, e que o nivel minimo ocorreu em dezembro, como
ja citado, foi 0,87 m de profundidade, considerado como a variacéo do nivel de agua
anual. A reserva temporaria para esse trecho da aluvido foi de 37.546,02 ms3,
correspondendo a 23,44 m3/m para cada metro de extensao longitudinal do trecho.
Esse valor foi superior ao volume de 19,11 m3/m, encontrado por Martins et al. (2007),
gue por ndo ter dados de monitoramento, estimou uma variacdo do nivel de agua de
2,07 m, porém com uma porosidade efetiva de 17,5%.

O potencial exploravel da aluvido foi obtido na sequéncia. Como ja mencionado,
no caso das aluvibes, é estimado em 20% o montante que pode ser utilizavel das
reservas de saturacdo (permanentes), encontrando um volume potencial exploravel
de 58.088,44 m3 anualmente. Esse valor € maior que a demanda estimada para
comunidade, que que foi de 3.501,22 m3/més, totalizando 42.014, 64 m?3/ano.
Considerando toda a reserva do aquifero (temporaria e permanente), que totaliza
140.258,12 m3, baseado nessa demanda estimada, poderia suprir a necessidade da

comunidade ao longo de 40 meses.

4.7 MODELO DE FLUXO SUBTERRANEO DA ALUVIAO, PARA O TRECHO
ESTUDADO

A calibracdo do modelo foi realizada por meio da comparacéo entre os valores
de carga hidraulica simulados e os valores obtidos em levantamentos de campo. Os
parametros hidrogeolégicos e valores dar recarga (condicdo de contorno) que
compdem o modelo foram alterados em algumas tentativas de ajustes, e sucessivas
simulacdes foram geradas para analisar o balango hidrico e a distribuicdo da carga
hidraulica. Apés alguns ajustes no modelo da area de estudo, alcangou-se um modelo

satisfatorio.
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A informacéo dos valores bombeados precisou ser melhorada, pois inicialmente
foram considerados valores de bombeamento constantes ao longo de todos os meses,
e posteriormente ajustou-se, considerando a reducdo no periodo chuvoso, como
também foram melhoradas as condicbes de contorno, a montante e a jusante, as
cargas constantes. Estas sdo informacdes estimadas no modelo, com base nas
leituras do monitoramento potenciométrico. Os resultados das cargas hidraulicas
calculadas pelo modelo se aproximaram dos observados em campo, visualizado na
sequéncia, nas Figuras 47 a 49 e nas Tabelas 19 a 21.

No gréfico da Figura 47, observa-se os resultados da calibracdo apdés os ultimos

ajustes para o PM-1, mais a montante do trecho estudado.

Figura 47 - Valores simulados e observados para o Pogo de Monitoramento 1 (PM-1)
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Fonte: O Autor (2024).

Na Tabela 17, é possivel visualizar os resultados encontrados apds a analise
estatistica dos residuos, para o PM-3. Os coeficientes de determinacéo (R?) e de Nash
entre os valores observados e simulados de carga hidraulica foram de 0,91, e 0,89,
respectivamente, representando uma boa calibragcdo do modelo, ao passo que o
residuo médio foi de 0,061 m.

No grafico da Figura 48 sdo apresentados os resultados da calibragéo apos os
ultimos ajustes para o PM-2, no trecho intermediario da area estudada.
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Tabela 17 - Resultados da calibracdo do modelo de fluxo subterraneo, para o PM-1

Estatistica dos Valores
residuos
Maximo 0,246 m
Minimo 0,002 m
Média 0,061 m
Desvio padrao 0,054 m
R? 0,91
Nash 0,89

Fonte: O Autor.

Figura 48 - Valores simulados e observados para o Pogo de Monitoramento 2 (PM-2)
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Fonte: O Autor (2024).

Na Tabela 18, visualiza-se o0s resultados encontrados apdés a analise
estatistica dos residuos, para o PM-2. Os coeficientes de determinacdo (R?) e de
Nash, entre os valores observados e simulados de carga hidraulica foram de 0,90 e
0,83, respectivamente, representando uma boa calibragcdo do modelo, ao passo que
o residuo médio foi de 0,090 m. Esse foi 0 po¢co que apresentou maiores valores de
residuos, podendo ser justificado, por ser também o mais distante das condi¢des de

contorno, das fronteiras permedaveis (com cargas constantes).
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Tabela 18 - Resultados da calibracdo do modelo de fluxo subterraneo, para o PM-2

Estatistica dos Valores
residuos
Maximo 0,205 m
Minimo 0,022 m
Média 0,090 m
Desvio padrao 0,048 m
R? 0,90
Nash 0,83

Fonte: O Autor (2024).

Na Figura 49, observa-se o gréafico com os resultados da calibracdo ap6s os

altimos ajustes, para o PM-3, no trecho mais a jusante da area estudada.

Figura 49 - Valores simulados e observados para o Pogo de Monitoramento 3 (PM-3)
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Fonte: O Autor (2024).

Na Tabela 19, é possivel visualizar os resultados encontrados apds a analise
estatistica dos residuos, para o PM-3. Os coeficientes de determinacdo (R?) e de
Nash, entre os valores observados e simulados de carga hidraulica foram de 0,95 e
0,94, respectivamente, representando uma boa calibracdo do modelo, ao passo que
o residuo médio foi de 0,046m. Observa-se que o PM-3, se ajustou melhor aos dados

observados. Isso pode ser explicado, por ser o po¢o de monitoramento mais proximo



111

da condicédo de contorno da fronteira permeavel (com carga hidraulica constante),

sofrendo uma maior influéncia.

Tabela 19 - Resultados da calibragéo do modelo de fluxo subterréaneo, para o PM-3

Estatistica dos valores
residuos
Maximo 0,156 m
Minimo 0,001 m
Média 0,046 m
Desvio padrao 0,037 m
R? 0,95
Nash 0,94

Fonte: O Autor (2024).

Santos (2009), ao simular um pequeno aquifero aluvial do Riacho Gravata,
afluente do Rio Ipanema, usando o Cédigo Modflow, chegou a um modelo satisfatério
com coeficiente de determinagcao de 0,83, abaixo dos coeficientes de determinacéo
aqui encontrados. Perdikaki, Makropoulos e Kallioras (2022) no seu estudo de fluxo
subterraneo, que utilizaram o mesmo cédigo computacional chegaram em um
coeficiente de determinacdo de 0,67. Safre (2018), também utilizando Modflow,
chegou a um modelo de aguas subterr@neas com coeficiente de determinacéo de
0,98, acima do aqui calculados.

Na Figura 50 tem-se as flutuacbes temporais do lencol subterraneo ao longo
do ano de 2023 para aluvido, nos trés pocos monitorados (curvas tracejadas) e os
valores simulados para o modelo (curvas continuas). Na ocorréncia de precipitacéo,
observa-se que o nivel d’agua dos pogos sofre acréscimo, através da recarga do
lencol subterraneo. Os valores calculados para o PM-1 (VC-1) e os valores calculados
para o PM-3 (VC-3), se ajustaram melhor aos valores medidos em campo, quando
comparado aos valores calculados para o PM-2 (VC-2). Como ja ressaltado, pode ser

devido a maior distancia desse das condi¢cdes de contorno.
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Figura 50 - Variacdo temporal dos niveis de agua e da precipitacdo, ao longo do ano de

2023, para os dados monitorados (linhas tracejadas) e calculados pelo modelo
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Fonte: O Autor (2024).

O movimento da agua dentro do meio poroso segue o curso natural do rio
conforme previsto. As cargas hidraulicas na area aluvial sdo mais altas na parte
superior do trecho (a direita) e diminuem ao longo do trecho simulado, atingindo niveis
mais baixos na parte inferior (a esquerda). Esse padrao pode ser observado nos
mapas potenciométricos de cargas hidraulicas fornecidos na Figura 51 ap6s 180 dias
e na Figura 52 apés 360 dias.

Nas Tabelas 20 e 21 tem-se o balanco hidrico final para ao final dos dias 160 e
360 dias, respectivamente. Observou-se que as vazdes bombeadas diminuiram ao
final dos 180 dias (periodo chuvoso), como esperado, considerando que ha uma
reducdo do uso de agua da aluvido. Ja para o final dos 360 dias de simulacéo, o
bombeamento é mais intenso, estando no periodo de estiagem. E observado também,
um valor de recarga significativo referente a precipitacado de 618,53 m3/dia, no més de

junho, enquanto no més de dezembro ndo houve recarga referente as chuvas.
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Figura 51 - Mapa potenciométrico, cargas hidraulicas simuladas, periodo de 180 dias
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Figura 52 - Mapa potenciométrico, cargas hidraulicas simuladas, periodo de 360 dias
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Tabela 20 - Balanco hidrico do modelo ao final dos 180 dias de simulacao

Entrada Saida
(m?¥dia) (m*/dia)

Armazenamento 0,00 492,14
Pocos 0,00 119,99

Recarga 618,53 0,00
Contorno dependente da 3.78 10,06
carga
Total 622,30 622,31

Fonte: O Autor (2024).

Tabela 21 - Balanco hidrico do modelo ao final dos 360 dias de simulagéo

Entrada Saida
(m3/dia) (m3/dia)
Armazenamento 169,62 0,00
Pocos 0,00 145,95
Recarga 0,00 0,00
Contorno dependente da
Car‘;a 0,00 23,69
Total 169,64 169,64

Fonte: O Autor (2024).
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Na Tabela 22 observa-se o balanco hidrico ao final dos 360 dias, com os

volumes acumulados. Salienta-se que as vazdes bombeadas foram de 50.506,50 m3

no ano simulado. Por estes resultados, observa-se que o volume anual explorado

pelos pocos da aluvido é superior ao recarregado pela precipitacdo, havendo um

déficit da ordem de 12.000 m3. E que a priori esta havendo uma saida pelo

escoamento do fluxo subterrdneo superior ao que entra na area do modelo. O que

poderia ser melhor avaliado com medi¢cdes mais proximas a estes pontos extemos

dos limites do modelo.

Tabela 22 - Balanco hidrico total do modelo apés um ano de simulagéo

Entrada (m3) Saida (m3)
Armazenamento 39.531,15 22.715,72
Pocgos 0,00 50.506,50
Recarga 38.450,74 0,00
gontorno dependente 2.676,99 7.438,35
acarga
Total 80.665,34 80.664,79

Fonte: O Autor (2024).
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4.8 VOLUME APROVEITAVEL DA AGUA DE CHUVA PARA A AREA ESTUDADA
Por meio da série historica de precipitacédo, obteve-se a distribuicéo total anual
das precipitacdes ocorridas no municipio de Santana do Ipanema (proximo da area
de estudo), no periodo de 1979 a 2023 (Figura 53). A precipitacdo anual média desse
periodo é de 654,1 mm. De acordo com a Figura 53, observa-se que o ano de 1987
apresentou a menor ocorréncia de chuva, 287,0 mm, e o ano que mais choveu foi
2010, 1261,2 mm. Pode-se observar também, que nos ultimos 30 anos do historico
analisado os totais anuais das precipitacdes apresentaram grandes amplitudes. Pode-
se observar também, que a precipitacdo anual é inferior a média em mais da metade
do historico, o que indica a ocorréncia de mais anos secos, que chuvosos. A partir do
ano 1993, tem-se um aumento na amplitude da precipitacdo anual, o que evidencia
alguns anos muito chuvosos e outros muito secos, situagdo comum em regides

semiaridas, onde ocorrem secas ciclicas.

Figura 53 - Série temporal da precipitagcéo total anual do Posto 00937032 (1979-2023)
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Fonte: O Autor (2024).

Na Figura 54 tem-se as médias mensais da precipitacdo para 0 posto
pluviométrico analisado. Observa-se que junho é o més mais chuvoso de todo o
histérico, com uma média de 104,9 mm, e outubro € o més menos chuvoso,
apresentando um valor médio mensal de 15,8 mm. Observa-se que para o ano de

2023, alguns meses do periodo chuvoso apresentaram valores bem acima da média
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mensal, enquanto é evidenciado que em alguns meses do periodo seco, os valores

foram nulos, abaixo da média mensal.

Figura 54 - Precipitacdo mensal média do Posto 00937032 (1979-2023), e precipitacdo do
ano de 2023.
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Fonte: O Autor (2024).

Com o objetivo de determinar o periodo seco e o periodo chuvoso, trabalhou-
se com o valor mensal médio obtido da precipitacdo anual média acumulada no
periodo de 1979 a 2023, obtendo-se 54,8 mm como valor de referéncia mensal média.
Considerando esse valor como o limite entre os dois periodos, seco e chuvoso, fez-
se a diferenca do valor médio de cada més por este e construiu-se o grafico da Figura
55. Observa-se que o periodo chuvoso do municipio estd compreendido entre os
meses de marco e julho, evidenciando poucos meses chuvosos, e um maior periodo
seco (estiagem), caracteristico de clima semiarido.

Por meio das imagens da area de estudo e auxilio do Qgis, delimitou-se as
coberturas das residéncias, e extraiu-se as areas estimadas de cada uma delas,
chegando a uma area total de aproximadamente 61.915,89 m2. O potencial de
captacdo de chuva foi calculado por meio da Equacédo 31, para as precipitacdes

médias da série histérica em estudo, aplicando-se o coeficiente de Runoff no valor de
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0,80, e fator de captacédo de 0,85, de acordo com os dados apresentados na Tabela

23.

Figura 55

60
45
30

15

Desvio da Precipitacdo (mm)

- Desvio de precipitacdo mensal média, Posto 00937032, periodo 1979-2023

4+ Média de referéncia (54,8mm)

18,1
] I _0,1 I:
-16,2 "12,6

50,1
41,2
34,2
10,9 I

-23.4

-26,6

-39,1 -36,6

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

Fonte: O Autor (2024).

Tabela 23 - Potencial de captacao de dgua de chuva mensal do Povoado Quandu, dados do

Posto 00937032, série historica 1979-2023

Més Precipitacéo Area de Fator de Coeficiente Volume

Média (mm) captacéao captacédo Runoff captado
(m?) (m3)

Janeiro 38,66 61915,89 0,8 0,85 1.627,69
Fevereiro 42,2 61915,89 0,8 0,85 1.776,74
Marco 72,9 61915,89 0,8 0,85 3.069,29
Abril 65,71 61915,89 0,8 0,85 2.766,58
Maio 89,06 61915,89 0,8 0,85 3.749,68
Junho 104,92 61915,89 0,8 0,85 4.417,43
Julho 95,98 61915,89 0,8 0,85 4.041,03
Agosto 54,7 61915,89 0,8 0,85 2.303,02
Setembro 28,24 61915,89 0,8 0,85 1.188,98

Outubro 15,76 61915,89 0,8 0,85 663,54

Novembro 18,19 61915,89 0,8 0,85 765,85
Dezembro 31,43 61915,89 0,8 0,85 1.323,29
Total anual 27.693,12

(m3)

Fonte: O Autor (2024).
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Como ja mencionado, identificou-se por meio das entrevistas realizadas, que
percentuais distintos dos domicilios da comunidade fazem uso das cisternas para as
finalidades de lavagens em geral (25%), banho (27,5%), beber e cozinhar (80%). A
fonte de 4gua das cisternas é proveniente da captacdo de agua de chuvas, e também
parte delas recebe agua de caminhdes pipas. Considerando o Cenario 1, no qual toda
a comunidade faz uso da agua de chuva, para atender as finalidades citadas, estimou-
se com base nos consumos domiciliares citados pela Funasa (1991), um valor de
3.374,79 m3/més. Ao considerar apenas os percentuais de domicilios que fazem uso
da agua de chuva, para essas finalidades, chegou-se no valor de 1.103,10 m3/més
(Tabela 24).

Tabela 24 - Demanda de 4gua de chuva para os usos de lavagens, banho, beber e cozinhar

Usos Domiciliares Consumo Consumo Comunidade Consumo real
(L/pessoa/dia) Domiciliar (Cenério 1) da comunidade
(L/dia) (m3/més) (m3/més)
Agua e alimentos 8 29,20 402,96 322,37
Lavagens 29 105,85 1.460,73 365,18
Banho 30 109,50 1.511,10 415,55
Total 67 244,55 3.374,79 1.103,10

Fonte: O Autor (2024).

Observando as Tabelas 23 e 24, percebe-se que o volume de captacao de agua
de chuva proporciona o abastecimento integral para essas finalidades no periodo de
maio, junho e julho, onde a oferta € superior a demanda total da comunidade. Porém,
nos demais meses do ano, ha um déficit na oferta, devida a baixa precipitacdo da
regiao.

Sabendo que todos os domicilios que fazem uso de agua de chuva para essas
finalidades, também utilizam &gua da aluvido para suprir essas demandas. Calculou-
se, uma demanda total da comunidade (Cenério 2), considerando que 100% do uso
mais nobre, beber e cozinhar alimentos (402,96 ms3), seria proveniente da agua de
chuva, e que apenas 50% do consumo para banho (730,37 m3) e para lavagens
(755,55 m?3), seria proveniente dessa fonte de captacao, chegou-se a uma demanda
de 1.888,88 m3més. Dessa forma, calculou-se a diferenca entre a demanda e o

volume de captacdo mensal, para a série historica (Tabela 25).
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Tabela 25 - Volume captado versus demanda de 4gua de chuva, para o Cenério 2

Més Volume Demanda Diferenca
Captado (m3) mensal (m?3) (Demanda -
Vol. Cap.) (m?)
Janeiro 1627,69 1888,88 261,19
Fevereiro 1776,74 1888,88 112,14
Margo 3069,29 1888,88 -1180,41
Abril 2766,58 1888,88 -877,70
Maio 3749,68 1888,88 -1860,80
Junho 4417,43 1888,88 -2528,55
Julho 4041,03 1888,88 -2152,15
Agosto 2303,02 1888,88 -414,14
Setembro 1188,98 1888,88 699,90
Outubro 663,54 1888,88 1225,34
Novembro 765,85 1888,88 1123,03
Dezembro 1323,29 1888,88 565,59
Total anual 27.693,12 22.666,56

Fonte: O Autor (2024).

Observando a Tabela 27, percebe-se que o volume de captacdo de 4gua de
chuva proporciona o abastecimento integral para o Cenario 2, no periodo de marco a
agosto (para todo os meses do periodo chuvoso, além do més de agosto), onde a
oferta € superior a demanda total da comunidade, porém, nos demais meses do
periodo seco, ha um déficit na oferta, devida a baixa precipitacdo da regido. Estes
meses podendo ser suprido pelo armazenamento dos excedentes do periodo
chuvoso.

O método de Rippl serviu adequadamente para calcular o volume de
reservacdo de agua, para atender aos meses de estiagem, nos quais houveram o
déficit, para o uso da agua de chuva. Encontrou-se um volume a ser armazenado para
toda a comunidade de 3.987,18m3, que dividido para os 460 domicilios chegou-se em
um volume estimado para a cisterna de 8,67 m3, esse valor € inferior ao volume de
reservacdo da maioria das cisternas presentes nos domicilios, que € de 16 ms.
Bastaria para tanto que cada residéncia tivesse sua cisterna. Pode-se concluir que a

cisterna do tipo P1MC, no molde original, atende as necessidades da populacéo local.
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4.9 AVALIACAO E PROPOSTA DE MELHORIA PARA A GESTAO DAS FONTES
ALTERNATIVAS DE AGUA PARA A COMUNIDADE

O método de avaliacdo fundamentou-se na analise subjetiva do Autor, com
base nas informacdes fornecidas pela associacéo, pela comunidade por meio das
entrevistas, e pelos resultados obtidos nas secdes anteriores. Apesar de subjetiva,
essa classificacdo foi parametrizada, atribuindo a cada item avaliado trés
classificagOes distintas, representando situacdes que variam da melhor (ideal) para a
pior, com uma classificagdo mediana.

Devido as trés opcoes de classificacdo, as pontuacfes foram identificadas por
letras: A - para a melhor situacdo; B - para uma situacao intermediaria; e C - para a
pior situacdo. Para o resumo da avaliagdo do modelo, adotou-se uma ponderacao
uniforme de todos os parametros avaliados em cada tipologia de fonte de
abastecimento alternativo, buscando simplificar a andlise dos dados. Durante as
visitas de campo, uma série de informacg@es foi coletada para viabilizar a avaliacédo
das fontes de abastecimento alternativas. A seguir, estéo listados todos os pardmetros

de eficiéncia operacional (Quadro 2).

Quadro 2 - Avaliacao operacional da gestdo compartilhada das fontes alternativas de

abastecimento de agua para a area de estudo

Agua
N° | Parametro de avaliacéo Aluvido da
chuva
1 | Cobertura dafonte de captacao de agua: B B
Se o atendimento da comunidade pela fonte de captacdo cobertura:
Critérios: a) universal (total); b) parcial; c) sem rede (inexistente)

2 | Condicdo do abastecimento: A B
Se a continuidade e a regularidade do abastecimento se dao de forma:
Critérios: a) continua/regular; b) por manobra (intermitente); c)
racionada

3 | Adequacéao do tratamento da agua: C C
Pela condi¢cdo do manancial, se a tecnologia e a eficiéncia do
tratamento sdo: Critérios: a) adequadas; b) pouco adequadas; ¢) ndo ha
tratamento (inexistente)

4 | Controle da qualidade da agua: C C
Existindo tratamento, se o controle de qualidade é: Critérios: a)
satisfatorio; b) parcial; ¢) ndo h& controle (inexistente)

5 | Acesso a novas conexdes: C C
As novas ligacdes nas fontes de captacdo existente sdo acessadas de
forma: Parametros: a) facilitada (agil e parcelado); b) razoavel; c)
custosa
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6 | Dominio datecnologia do sistema:
Se a operacéo local domina a tecnologia do sistema de forma: Critérios:
a) suficiente; b) parcial; c) inexistente

7 | Uso da micromedicéo:
Os hidrémetros instalados estéo na condi¢éo seguinte: Critérios: a) em
uso; b) sem uso; c) ndo ha hidrémetro (inexistente)

8 | Uso da macromedicao:
Os macromedidores instalados estdo na condicao seguinte: Critérios: a)
em uso com calibragem; b) sem calibragem; c) ndo ha (inexistente)

9 | Controle de nivel do reservatdrio:
A captacao para o reservatorio tem o controle: Critérios: a) automatico;
b) manual com eficiéncia; c) precério

10 | Agilidade no reparo da captacdo/bomba:
O reparo da captacao/ bombas se da de forma: Critérios: a) agil; b)
mediana; ¢) demorada

11 | Seguranca hidrica do manancial:

A seguranca do volume/vazao do manancial para atender a demanda é:
Critérios: a) elevada; b) mediana; c) baixa

Fonte: O Autor (2024).

Posteriormente, somou-se 0s numeros de classificagbes A, B, C dos

parametros avaliados para as fontes alternativas de abastecimento, abrangendo os

aspectos eficiéncia operacional, conforme apresentado na Figura 56.

Figura 56 - Avaliacao da eficiéncia operacional das fontes de abastecimento (nimero de

parametros por classificacao)
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Fonte: O Autor (2024).
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No que diz respeito a eficiéncia operacional, entre os 11 parametros avaliados,
apenas 4 receberam a classificacdo A, para a fonte de abastecimento do tipo aluvido
e 3 para fonte de agua de chuva. Destacando-se o dominio da tecnologia do sistema
e a agilidade no reparo da captacdo. Como o uso de ambas as fontes € de longa data
(variando de anos a décadas), de acordo com 0s entrevistados, é esperado que
estejam familiarizados com instalacéo e reparo das tecnologias de captacéao.

Os parametros classificados como medianos ("B") apontam a necessidade de
melhorias em aspectos relacionados a cobertura da fonte de abastecimento. Apesar
das duas fontes de abastecimento, ndo terem cobertura integrais para toda a
comunidade, os percentuais sdo altos, apresentando 95,83% dos domicilios
consultados em relacdo ao uso da aluvido, e 83,33% desses domicilios informaram
usar 4gua da chuva (por meio de cisternas).

Por fim, entre os 11 parametros avaliados, totalizaram 5 aqueles classificados
como "C", para ambas as fontes, que incluem: a adequacao do tratamento da agua,
que é inexistente; controle da qualidade da agua, ndo havendo realizacdo de ensaios
laboratoriais; 0 acesso a novas conexdes, que € custoso, pois € preciso realizar a
construcdo de um novo poco e sistema de bombeamento para a fonte do tipo aluvido,
e a construcdo de cisterna para armazenamento da fonte por captacdo de agua de
chuva. De acordo com os entrevistados, quase todos os domicilios, que ndo possuem
cisternas, apontaram o interesse na construgdo. Entre os parametros classificados
com “C”, estao ainda o uso da micromedicdo e macromedicao, que € ausente em
ambas as fontes de captacdo, podendo ser justificado, por néo utilizarem sistema
convencional de rede de abastecimento, sendo as fontes de abastecimento, sistemas
individuais ou compartilhados com poucas residéncias.

Sobre o parametro 2, condicéo do abastecimento, a fonte de abastecimento por
aluvido, foi classificada como A, tendo abastecimento continuo. Todos o0s
entrevistados, informaram que o manancial atende bem durante todo o ano,
bombeando sempre que € necessario. Alguns relataram que em alguns anos isolados,
onde houve secas extremas, a oferta foi reduzida. Vale ressaltar que, no ano de 2023,
no qual foi realizado as entrevistas, a precipitacdo foi acima da média anual, que
influencia na recarga do manancial. A fonte de abastecimento por dgua de chuva, foi
classificada como “B”, para esse parametro, tendo em vista que a oferta é diretamente

influenciada pelo regime pluviométrico da regiéo, tendo cinco meses chuvosos e sete
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meses de estiagem, demandando um bom gerenciamento das reservas das cisternas
para se poder ter uma continuidade na oferta dessa fonte. Segundo as entrevistas,
muitos informaram n&o atender a demanda em todo o periodo do ano.

Lafayette (2021) avaliou o modelo de gestdo compartilhada de sistema de
abastecimento de agua de um projeto piloto na comunidade rural de Santo Anténio I,
no municipio de Afogados da Ingazeira no Semiarido do Estado de Pernambuco, por
meio da metodologia proposta por Garrido (2016). No que concerne a eficiéncia
operacional, dentre os 11 parametros avaliados pela autora, 6 receberam a
classificacdo “A”, destacando-se a cobertura da rede de agua, a adequacédo do
tratamento da 4gua, o dominio da tecnologia do sistema, o uso da micromedicéo e
macromedicdo e a seguranca hidrica do manancial. Os parametros classificados por
ela como medianos (“B”) evidenciaram a necessidade de melhorias em aspectos
relacionados a condi¢do do abastecimento, a frequéncia de controle da qualidade da
agua, e a deshurocratizacdo de acesso a novas conexdes. Por fim, os classificados
como “C” incluiram o controle de nivel do reservatério, e a agilidade na substituicdo
de bomba, que precisa ser aprimorada. A maioria dos parametros avaliados pelo
estudo de Lafayette (2021) apresentaram classificacbes melhores que o da
comunidade aqui estudada, como esperado. Isso, é justificavel, pois a comunidade
avaliada pela autora dispbe de um projeto piloto onde existe uma rede de
abastecimento de 4gua comunitéria, inspirado no modelo SISAR do Ceard, que é
diferente do sistema aqui estudado (sistemas de captacdes individuais ou
compartilhados por um pequeno conjunto de domicilios).

Com o objetivo de propor melhorias para a gestdo das fontes e as finalidades
de uso a que se destinam, levantou-se as facilidades e as fragilidades da gestéo do
abastecimento, conforme recomendado por Garrido et al. (2016), aplicadas aqui a
cada fonte de abastecimento. No Quadro 3, observa-se a descricdo das facilidades
encontradas para as fontes da comunidade. Quadro 4, tem-se a descricao das

fragilidades encontradas para as fontes da comunidade.
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Quadro 3 - Facilidades observadas para as fontes de abastecimentos para Povoado Quandu

- AL
Facilidades
Descrigao Observacéo
1) | Boa disponibilidade de 4gua da | Por meio da estimativa do potencial exploravel
aluvido da aluvido, e do modelo computacional, foi
verificado que a aluvido, atende bem a demanda
atual para o trecho estudado.
2) | Facilidade na operacdo da | O bombeamento de a&gua dos pogos do tipo
captacdo de a4gua da aluvido cacimbas e cacimbdes, sdo tecnologias de
operagdo dominadas pela populagéo local, que
os utilizam h& muitos anos.
3) | Continuidade na oferta de agua | Por meio das entrevistas, foi verificado a
da aluviao continuidade na oferta de agua da aluvido, ao
longo de todo o ano.
4) | Qualidade adequada da agua | Apesar de ndo ter sido realizada analise de
de chuva é adequada para fins | qualidade da agua proveniente da captacao das
nao potaveis chuvas, a NBR 15527 (ABNT, 2019),
recomenda o uso dessa fonte, para fins nao
potaveis.
5) | Facilidade na operacdo da | Por ser relativamente simples, o sistema de

captacdo de agua de chuva

captacdo e armazenamento de agua de chuva
também sdo de operagdo dominadas pela

populacéo local, que os utilizam h& muitos anos.

Fonte: O Autor (2024).
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Quandu - AL
Fragilidades
Descricéo Observacéo Proposta de melhoria

1) | Qualidade da | A andlise da qualidade da | Sugere-se a ndo utilizagcdo dessa
agua da | agua, para as amostras | fonte para usos mais nobres (beber e
aluvido, fora | ensaiadas, aponta a ndo | cozinhar), utilizado apenas para 0s
dos padrdes | potabilidade. Assim, foi | usos menos nobres (lavagens e
de identificado o uso dessa | banho), como j& é utilizado pela
potabilidade. | fonte, para finalidades ndo | grande maioria dos domicilios.

recomendadas, como é o | Entretanto, recomenda-se 0
caso dos 12,5% dos | tratamento necessario, para atender
domicilios que usam para | a essas finalidades.

beber e cozinhar.

2) | Oferta A andlise do potencial de | Sugere-se que essa fonte seja
limitada da | captagdo da &gua da | utilizada integralmente pela
aguadachuva | chuva, mostrou gue | comunidade para as finalidades de
no periodo de | apresenta baixa | beber e cozinhar (passando por um
estiagem disponibilidade no periodo | tratamento adequado, para torna-la

seco. Dessa forma, ndo | potavel). E utlizada para as
atende integralmente toda | finalidades menos nobres nas
a comunidade em todos os | porcentagens do  cenario 2
meses para o0 cenario 1 | (apresentado na sec¢édo 4.8).
(apresentado na secédo

4.8)

3) | Auséncia de | Foi verificado, que n&o | Sobre os sistemas de captagdo de
tratamento da | existem  sistemas de | A&gua de chuvas, sugere-se um
agua de | tratamentos das fontes de | tratamento adequado, ou no minimo
ambas as | captacdo de 4agua. E | ainstalacio de dispositivos de desvio
fontes de | provavel que seja devido | dos primeiros milimetros de chuvas
captacao aos sistemas de captacédo | (a exemplo o DesviUFPE, avaliado

de agua de chuvas serem
individuais, e as captacoes
da

individualizadas

aluviao também
ou

compartilhadas com um

por Araujo (2017), que melhora a
qualidade da 4gua). Uma alternativa
para o tratamento da agua da
aluvido, seria buscar uma gestdo
comunitaria do

tratamento, para
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pequeno  conjunto  de

residéncias.

viabilizar economicamente, como € o
de
avaliados por Garrido et al. (2016).

caso dos modelos gestao

4)

Auséncia de
protecdo

Sanitaria nos
pogos de

captacéo.

O levantamento dos pogos
no trecho da aluvido,
mostrou que existem uma
quantidade expressiva de
pogos sem tampas. Isso
pode facilitar a entrada de

animais e/ou outras fontes

de contaminagédo, tendo
em vista que foi
identificado pequenas

criagbes de animais na

margem da aluvido.

Sugere-se, que a populacdo
providencie a protecdo sanitéria,
visando preservar a qualidade da
agua protegida pela camada de
areia. Vale ressaltar que a analise da
qualidade da agua para as amostras
ensaiadas apresentaram a presenca
de coliformes totais, mesmo que em

pequenas quantidades.

5)

Auséncia de

rede coletora

Por meio das entrevistas,
foi verificado, que a maioria
dos domicilios direcionam
as aguas negras para
fossas sépticas e aguas
cinzas para a sarjeta.
Podendo essas escoarem

para a aluvido.

Sugere-se, que a populagédo busque
alternativas para tratar as aguas
cinzas, como é o caso da Filtracdo
em Margem Inversa, avaliada por
Bello et al. (2022), no qual a agua
tratada poderia ser direcionada para

a aluvido recarregando-a.

6)

de esgoto.
Retirada de
areia, da
aluviao.

Por meio das visitas de
campo, durante o]
monitoramento dos pocos,
foi observado a retirada de
areia da aluvido, por meio

de cagambas.

Sugere-se, que a populacao fiscalize
essa pratica, e busque meios legais
de limitar a retirada de areia, tendo
em vista que essa protege O
subterraneo

manancial hidrico

utilizado.

Fonte: O Autor (2024).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa identificou os tipos de mananciais hidricos mais relevantes, para a
comunidade. Identificou-se que a aluvido é o manancial utilizado pela quase totalidade
da populacéo local, sendo também considerado pela grande maioria como a fonte que
oferece a maior e mais regular oferta de agua. Enfatizando que devido ao seu volume
consideravel, facil acesso e protecdo natural contra a evaporagdo, a agua
armazenada na aluvido representa um dos principais mananciais de abastecimento
para 0s povoados rurais proximos a rios intermitentes no semiarido brasileiro. O uso
significativo da agua da chuva, por meio do armazenamento em cisternas pela
comunidade, associado ao uso de caminhdo-pipa nos periodos mais secos, mostram
a importancia das cisternas para as comunidades rurais em regides semiaridas. A
populacdo demonstrou uma predisposi¢do para utilizar agua de diferentes fontes de
forma combinada, reforcando a convic¢cédo de que lidar com a escassez de agua no
semiarido requer uma abordagem diversificada.

Verificou-se as caracteristicas de uso e finalidades da agua para populacéo
local, concluindo que o uso de agua da chuva (cisternas), € utlizado quase
exclusivamente para consumo humano, como para beber e cozinhar, sendo essa a
fonte mais comum (80,00%) para esses fins. Por outro lado, a agua da aluvidao é
principalmente destinada a atividades domésticas menos essenciais, como banhos
(89,17%), limpeza da casa (95,83) e sanitarios (95,83%), além de ser utilizada para
pequenas atividades agricolas (6,67%) e pecuarias (12,50%).

Estimou-se as ofertas e demandas dos mananciais utilizados pela comunidade.
Obteve-se as reservas tempordria, permanente e o potencial exploravel da aluvido
que foi de 58.088,44 msd/ano, para o trecho estudado. ldentificou-se reservas
consideraveis, concluindo que atendem as demandas de utilizagcéo atual da populacéo
(42.014, 64 m3/ano). Entretanto recomenda-se, 0 monitoramento dos niveis de agua,
para ndo comprometer a reserva permanente, em anos de escassez hidrica. Verificou-
se também uma boa disponibilidade de agua da chuva no periodo chuvoso, e um
consideravel potencial de captacdo dessa agua para a comunidade (27.693,12
m3/ano). Objetivando fortalecer a seguranca hidrica dessas fontes de captacéo,
propde-se 0 uso dessa Ultima fonte em percentuais controlados, para garantir uma

disponibilidade ao longo de todo o ano (inclusive no periodo seco), ao passo que reduz
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0 uso da agua da aluvido. O que para o momento, precisa-se que o percentual das
residéncias que possuem cisternas, seja ampliado para 100%.

Estimou-se os parametros hidrodindmicos do aquifero aluvionar, e verificou-se
que é constituida basicamente por unidades arenosas, sendo do tipo areia e areia
franca, como verifica-se nas aluvides pelo semiarido. Os trés pontos ensaiados,
mostram que nao existe heterogeneidade significativa, longitudinalmente, ao longo da
aluvido para esse trecho estudado. Determinou-se para 0os pontos amostrados em
suas diferentes profundidades, a condutividade hidraulica média (que variaram de 10"
4 a 102 cm/s), que demonstra que o corpo aluvionar, tem boa predisposicdo ao
escoamento. A porosidade total foi determinada, e o valor médio encontrado (31,5%)
demonstra uma camada aluvial com uma porosidade muito propicia para a
acumulacdo de agua, enfatizando que os mananciais aluvionares representam
reservas estratégicas, passiveis de utilizacdo para as comunidades préximas desses
rios temporarios.

Construiu-se um modelo computacional satisfatério com o ModelMuse, onde os
dados calculados pelo modelo se aproximaram dos observados em campo,
alcancando uma calibracdo satisfatéria. Notou-se o rebaixamento do lencol freatico
na aluvido no periodo de estiagem e o aumento nos periodos chuvosos. Com base
nesses resultados, observou-se que o volume anual explorado da aluvido excede o
volume recarregado, resultando em um déficit de cerca de 12.000 m3, apontando a
necessidade de uma gestdo do uso consciente. Evidenciando que o modelo
computacional € uma ferramenta bastante Util para os gestores fazerem previsdes que
auxiliem nas tomadas de decisofes.

As fontes de abastecimento de &gua foram avaliadas, pela metodologia
aplicada, que se mostrou adaptavel para a realidade local. Buscando trazer uma
abordagem minimamente quantitativa, observa-se que, dos 11 parametros avaliados
nesse trabalho, 5 apresentaram uma classificacao ruim, apresentando a necessidade
de melhorar em aspectos relacionados ao monitoramento quantitativo e qualitativo das
fontes utilizadas. Identificou-se as facilidades e fragilidades das fontes de
abastecimento, destacando-se de maneira geral, boa disponibilidade das fontes de
captacdo, desde que sejam utilizadas para as finalidades mais adequadas e em
guantidades controladas, necessitando de atencao para a necessidade de tratamento

dessas fontes, com um continuo controle de qualidade da agua.
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Os resultados confirmam que por meio de uma gestdo adequada, a aluvido
atende as necessidades de agua da comunidade Quandu. No entanto, o déficit entre
0 volume explorado e recarregado da aluvido destaca desafios na gestéo dos recursos
hidricos, e a utilizacdo de modelos computacionais se revelou util nesse contexto. O
uso diversificado das fontes de agua auxilia nessa gestdo, demonstrando uma
estratégia eficaz para lidar com a escassez hidrica. A metodologia aplicada na
pesquisa foi adaptavel para a realidade local e permitiu uma avaliagdo abrangente das
fontes de abastecimento de 4gua, no entanto ha areas que demandam melhorias,
especialmente no monitoramento das fontes. Observou-se, entre outras
necessidades, que o tratamento da agua seja uma prioridade, e que o atual modelo
de gestdo do sistema de abastecimento alternativo de &gua, na maioria
individualizada, seja repensado. H& necessidade da comunidade tomar conhecimento
destas questdes para melhorar a gestdo sustentavel dos recursos hidricos, visando
garantir o abastecimento adequado de agua e promover um uso consciente e eficiente

dos recursos disponiveis.

5.1 RECOMENDACOES

Sobre 0 modelo computacional, € necessario aprimorar a analise das condicdes
de contorno das cargas de montante e jusante no sistema, a fim de melhor ajustar
essas recargas e perdas nessas fronteiras, o que poderia ser feito com piezdmetros
instalados nestas secdes da aluvido. Recomenda-se continuar o monitoramento dos
niveis de agua do manancial estudado, expandindo a quantidade de pocos
monitorados e obtendo dados sobre os poc¢os cadastrados que atualmente carecem
de informacdes, visando um ajuste mais preciso do modelo. E necesséario também a
utilizacédo de dados de evaporacéo, para avaliar as perdas devido a essa. Além disso,
€ crucial examinar o comportamento do sistema durante periodos de chuvas
consideraveis.

Recomenda-se como propostas de trabalhos futuros, a realizacdo de analise
de sensibilidade para o modelo e a simulac&o de cenarios hipotéticos, com acréscimo
da explotacédo e para analisar situagdes criticas de estiagem, com reducao da recarga.

Sabendo que a aluvido é a principal fonte de captacdo de 4gua, e necessita de
uma gestdo quantitativa e qualitativa adequada, recomenda-se a utilizacdo de

ferramentas para protecdo da agua armazenada e um tratamento da agua a ser
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utilizada. Para isso, recomenda-se de forma geral, medidas legais que limitem a
remocao de areia, garantindo a preservacao da agua armazenada. Como é possivel
que em periodos de extremas seca, 0 rebaixamento seja excessivo, visando garantir
o atendimento da agua, é sugerido uma avaliagdo da viabilidade da construcdo de
uma barragem subterranea no trecho estudado. Para a operacao do tratamento da
agua desse manancial, uma alternativa recomendada €é adotar uma gestéo
comunitéria da captacdo e tratamento, visando a viabilidade econ6mica, conforme
modelos de gestdo do Sistema Integrado de Saneamento Rural (SISAR) no Cearéa
(SISAR/CE) e no Piaui (SISAR/PI) e o do Servicos de Saneamento Integrado do Norte

e Nordeste de Minas Gerais S.A (COPANOR) que demostram ser eficazes.
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Formulario n°

Data:

Responsavel pelo cadastro:

DADOS DO USUARIO

Nome do entrevistado:

Localidade: Nome da propriedade:

() residéncia () Comércio

Endereco:

Municipio:

Celular: Numero de pessoas residentes: (que

utilizam os mananciais)

Coordenadas geogréficas (residéncia)
Latitude:

Longitude:

Ha abastecimento da residéncia pela
rede pablica? ( ) sim ( ) Nao

Ha abastecimento de agua por outros
mananciais? ( ) Sim ( ) N&o

TIPOS DE USO DA AGUA (Todos os mananciais)

) Criagao de animais
) Pesca

) Irrigacéo

) IndUstria

N N N N

( ) Banho

( ) Beber e preparar alimentos
( ) Lavagens (Pisos e roupas)
( ) Sanitario (descarga)

( ) Uso de terceiros

IDENTIFICACAO DAS FONTES DE CAPTACAO

Tipo:

( ) Rio ou riacho
( ) Acuce

( ) Barreiro

( ) Cacimba (Poc¢o escavado s/ revest.)
( ) Cacimbéo (Poco Amazonas c/ rev.)
( ) Poco tubular

( ) Olho dagua (Nascente)

Registro de anos extremos (estiagem ou cheias):
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MANANCIAL 1 - Rio ou Riacho (que nado seja o Rio Ipanema/Aluvido)

DADOS DO PONTO DE CAPTACAO (Preencher um formuléario para cada ponto)

Nome:

Coordenadas Geogréficas

Latitude: Longitude:

Distancia do ponto de captacéo ao ponto de consumo (Estimativa):

TIPOS DE USO DA AGUA (deste manancial)

( ) Criagéao de animais ( ) Banho
( ) Pesca ( ) Beber e preparar alimentos
() Irrigagéo ( ) Lavagens (Pisos e roupas)
( ) Industria ( ) Sanitario (descarga)

( ) Uso de terceiros

DADOS DA VAZAO DE CAPTACAO (deste manancial)

Vazao média (m3/dia): Tempo (h/dia): Periodo (dias/més):

TIPOS DE CAPTACAO

Mecanizado: Por bombeamento:
()Sim ()Nao Vazao (m3/dia)
Retirada Manual: Poténcia das bombas:
()Sim () Nao CcVv HP
Ha quanto tempo o usuario usa o | Houve alteracdo da vazao captada?
manancial? ()Sim ()Nao

Por que?

O manancial atende bem a demanda durante todo o ano ou ha interferéncia da

estacdo do ano (inverno/veréo)?
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MANANCIAL 2 - ACUDE ou BARREIRO

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

Nome: Capacidade maxima de acumulagéo (m3)

Coordenadas Geogréficas
Latitude: Longitude:

Distancia do ponto de captacéo ao ponto de consumo (Estimativa):

TIPOS DE USO DA AGUA (deste manancial)

( ) Criacéo de animais ( ) Banho
( ) Pesca ( ) Beber e preparar alimentos
() lrrigacéo ( ) Lavagens (Pisos e roupas)
( ) Indastria ( ) Sanitario (descarga)

( ) Uso de terceiros

DADOS DA VAZAO DE CAPTACAO (deste manancial)

Vazao média (m3/dia): Tempo (h/dia): Periodo (dias/més):

TIPOS DE CAPTACAO

Mecanizado: Por bombeamento:
()Sim ()Nao Vazéao (m?3/dia)
Retirada Manual: Poténcia das bombas:
()Sim () Nao Ccv HP
Ha& quanto tempo o usuario usa o | Houve alteracédo da vazao captada?
manancial? ()Sim ()Nao

Por que?

O manancial atende bem a demanda durante todo o ano ou hé interferéncia da
estacdo do ano (inverno/verao)?
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MANANCIAL 3 - AGUAS SUBTERRANEAS (considerar o rio Ipanema/aluvi&o)

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

Tipo construtivo do poco:

( ) Cacimba (Pogo escavado s/ reves.)
( ) Cacimbéo (Poco escavado c/ reves.)
( ) Poco tubular

( ) Coberto
( ) Aberto

( ) Alvenaria de tijolo
( ) Outros

Localizacao:
( ) No leito

( ) Fora do leito

Compartilhamento do pogo:
() Individual

() Compartilhado com outras residéncias
Quantidade de residéncias total:

(inclusive a atual)

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

TIPOS DE USO DA AGUA (deste manancial)

( ) Criacéo de animais
( ) Pesca

( ) Irrigacéo

( ) Industria

( ) Banho

( ) Beber e preparar alimentos
( ) Lavagens (Pisos e roupas)
( ) Sanitario (descarga)

( ) Uso de terceiros

DADOS DA VAZAO DE CAPTACAO (deste manancial)

Vazao média (m3/dia): Tempo (h/dia):

Periodo (dias/més):

TIPOS DE CAPTACAO

( ) Manual

( ) Bomba sapo () elétrica () a combustéo

( ) Bomba ndo submersa ( )elétrica () a combustédo

( ) Bomba injetora ( )elétrica () a combustéao

Poténcia das bombas: CVv HP

Ha quanto tempo o usuario usa o manancial? | Houve alteracédo da vazéo captada?
()Sim () Nao
Por que?

O manancial atende bem a demanda durante todo o ano ou ha interferéncia da estagéo do

ano (inverno/veréo)?
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MANANCIAL 4 — NASCENTE (OLHO D’AGUA)

DADOS DO PONTO DE CAPTACAO (Preencher um formuléario para cada ponto)

Nome:

Ha caixa de protec&o no ponto de captacéo:
()Sim () Nao

Coordenadas Geogréficas
Latitude: Longitude:

Distancia do ponto de captacéo ao ponto de consumo (Estimativa):

TIPOS DE USO DA AGUA (deste manancial)

( ) Criagao de animais ( ) Banho
( ) Pesca ( ) Beber e preparar alimentos
( ) Irrigagéo ( ) Lavagens (Pisos e roupas)
( ) Industria ( ) Sanitario (descarga)

( ) Uso de terceiros

DADOS DA VAZAO DE CAPTACAO (deste manancial)

Vazao média (m3/dia): Tempo (h/dia): Periodo (dias/més):

TIPOS DE CAPTACAO

Mecanizado: Por bombeamento:
()Sim ()Nao Vazéao (m3/dia)
Retirada Manual: Poténcia das bombas:
()Sim ()Nao CVv HP
Ha quanto tempo o usuario usa o | Houve alteracdo da vazao captada?
manancial? ()Sim ()Nao
Por que?

O manancial atende bem a demanda durante todo o ano ou ha interferéncia da
estacdo do ano (inverno/verao)?




147

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

Vazao:
Poténcia do motor:

Diametro do cano de saida:

N° de horas em que a bomba | N°de dias por semana

permanece ligada/dia

Dados Gerais do Sistema de Irrigacéo

Area total da propriedade (ha ou Tarefas):

Culturas Perenes/semiperenes/ Temporarias

Cultura Area (Ha ou | Meses do ano que utiliza irrigacdo

tarefas) J |FIM |[AM]|IJIIIA|S |O|N|D

Todos

Observacoes:

CADASTRO PARA CRIACAO DE ANIMAIS (dados do usuério em anos

normais)

Espécie animal N° de animais Tipo de uso

Limpeza

Dessedentacéo e

/ou

OUTROS USOS

Tipo de uso:

Estimativa da vazao:
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USO DE AGUA DE CHUVA

Ha cisterna para captacéo de dgua de chuva na propriedade?
()Sim () Nao (Nesse caso, continue no proximo quadro abaixo)

Capacidade da cisterna (m?) (Estimativa):

Tipo de cisterna
() Coleta de &gua do telhado ( ) Calcadao
Area estimada de telhado (m?):

A Cisterna também recebe agua do carro-pipa?

() Sim ( ) Nao

Caso positivo, ha pagamento pela 4gua do carro-pipa?
() () Nao

Qual a origem da agua do carro pipa?

() Prefeitura ( ) Exército () Outros:

( ) Beber ( ) Lavar roupa
( ) Cozinhar ( ) Banho
( ) Outros

A 4gua armazenada na cisterna devido a chuva atende a necessidade de agua
durante todo o periodo de estiagem em todos os anos?
()Sim ( ) Nao

Qual o periodo critico (meses) :

Repete-se anualmente? ( ) Sim ( ) Nao

CASO NAO HAJA CISTERNA NA PROPRIEDADE (continue aqui)

Ha interesse

Do usuario em implantar uma cisterna de captacdo de &guas pluviais na
propriedade?
()Sim ( ) Néo

Ha disponibilidade de area de captacdo de aguas pluviais na propriedade?
()Sim ( ) Nao

Area estimada de telhado (m?):
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TIPOS DE DESTINACAO FINAL DE ESGOTO SANITARIO

Qual o tipo de sistema de destinacgédo final do esgoto sanitério da residéncia?
( ) Fossa
( ) Outro

O Esgoto vai todo para a fossa/outro? () Sim () N&o

Qual a divisdo da destinagao final?
( )Aguas Cinzas para a sarjeta/meio-fio e Aguas negras para fossa/outro

Outra forma de diviséo (especificar):

Vocé acha que o esgoto da sarjeta/meio-fio, pode escoar e contaminar o rio
Ipanema/Aluviao?

() Sim

( ) Nao
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APENDICE B — PARAMETROS PARA AVALIACAO DA GESTAO OPERACIONAL DAS
FONTES DE ABASTECIMENTO DE AGUA ADAPTADO DE GARRIDO ET AL. (2016)

Quadro B1 - Classificagdo dos parametros para avaliagdo operacional da gestao do

abastecimento de agua.

NO

Parametro de avaliacéo

1

10

11

Cobertura da fonte de captacéo de agua:

Se o0 atendimento da comunidade pela fonte de captacao
cobertura: Critérios: a) universal (total); b) parcial; c) sem rede
(inexistente)

Condicéo do abastecimento:

Se a continuidade e a regularidade do abastecimento se dao de
forma: Critérios: a) continua/regular; b) por manobra
(intermitente); c) racionada

Adequacao do tratamento da agua:

Pela condigdo do manancial, se a tecnologia e a eficiéncia do
tratamento sao: Critérios: a) adequadas; b) pouco adequadas; c)
nao ha tratamento (inexistente)

Controle da qualidade da agua:
Existindo tratamento, se o controle de qualidade é: Critérios: a)
satisfatdrio; b) parcial; c) ndo ha controle (inexistente)

Acesso a novas conexdes:

As novas ligacdes nas fontes de captacao existente sdo
acessadas de forma: Parametros: a) facilitada (agil e parcelado);
b) razoavel; c) custosa

Dominio da tecnologia do sistema:

Se a operacao local domina a tecnologia do sistema de forma:
Critérios: a) suficiente; b) parcial; c) inexistente

Uso da micromedicao:

Os hidrémetros instalados estdo na condicao seguinte: Critérios:
a) em

uso; b) sem uso; c) ndao ha hidrémetro (inexistente)

Uso da macromedigéo:

Os macromedidores instalados estdo na condi¢do seguinte:
Critérios: a)

em uso com calibragem; b) sem calibragem; c¢) ndo ha
(inexistente)

Controle de nivel do reservatorio:

A captacdo para o reservatoério tem o controle: Critérios: a)
automatico; b) manual com eficiéncia; c) precario

Agilidade no reparo da captacdo/bomba:
O reparo da captacado/ bombas se da de forma: Critérios: a) agil;
b) mediana; c) demorada

Seguranca hidrica do manancial:

A seguranca do volume/vazao do manancial para atender a
demanda é:

Critérios: a) elevada; b) mediana; ¢) baixa

Fonte: Adaptado de Garrido et al. (2016).
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APENDICE C — FONTES DE ABASTECIMENTO, USO, DEMANDA E DESTINACAO

FINAL

Tabela C1 - Fontes de abastecimento de agua observados, Povoado Quandu - AL

Fonte Rio ou Acude Barreiro Aluvido Poco Olho Agua Carro

Riacho Tubular d'agua de Pipa
chuva

Quantidade 0 0 0 115 0 0 100 56

de

domicilios

Percentual 0,00 0,00 0,00 95,83 0,00 0,00 83,33 46,67

(%)

Fonte: O Autor (2024).

Tabela C2 - Residéncias por finalidade de uso e origem da agua, Povoado Quandu - AL

Criagdo Pesca Irrigagdo Industria  Beber e Banho Lavagens Sanitarios

de Alimentos
Animais
Aluviao 15 1 8 0 13 107 115 115
12,50% 0,83% 6,67% 0,00% 10,83% 89,17%  95,83% 95,83%
Cisterna 0 0 0 0 96 33 30 0
0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 80,00% 27,50%  25,00% 0,00%
Total 15 1 8 0 114 117 120 120

12,50%  0,83% 6,67% 0,00% 95,00  97,50% 100,00% 100,00%

Fonte: O Autor (2024).

Tabela C3 - Residéncias por animais criados, Povoado Quandu - AL

Edificacbes
Espécie com Percentual
criacdo
bovinos 11 73,33%
caprinos 2 13,33%
ovinos 4 26,67%
suinos 2 13,33%
galinaceos 3 20,00%
Total de edificagfes com criagao 15

Fonte: O Autor (2024).

Tabela C4 - Tipos de destinacéo final, Povoado Quandu - AL

Sarjeta Solo Fossa

Aguas Cinzas 100 80 12
83,33% 6,67% 10,00%

Aguas 6 1 113
Negras 5,00% 0,83% 94,17%

Fonte: O Autor (2024).



