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Apresentacao

O presente livro é resultado de uma alianca interinstitucional para gestdo de recursos hidricos no
semiarido de Pernambuco, formada por 7 instituicGes de ensino e pesquisa, a saber: Universidade Federal
Rural de Pernambuco- UFRPE, Universidade Federal de Pernambuco- UFPE, Universidade Federal do
Agreste de Pernambuco — UFAPE, Universidade de Pernambuco- UPE, Universidade Federal do Vale do
Sdo Francisco- UNIVASF, Universidade Catdlica de Pernambuco- UNICAP, e Instituto Agronomico de
Pernambuco — IPA, em prol do desenvolvimento de pesquisa pura e aplicada em recursos hidricos,
inserida na realidade do Bioma Caatinga, focando na experimentacdo, modelagem e apropriacao
tecnoldgica por parte de usuarios da regido Semiarida de Pernambuco, abrangendo bacias hidrograficas
do Agreste e Sertdo de Pernambuco, algumas antropizadas, envolvendo Unidades Académicas e EstagOes
Experimentais das Instituicdes participantes, possibilitando maiores sinergias com as populacdes, em
particular com membros de Orgdos Colegiados de gestdo de Recursos Hidricos (Conselhos de Usudrios de
Agudes e Comités de Bacias Hidrograficas).

Visando subsidiar politicas publicas e pesquisas no ambito de acdes em bacias hidrograficas do Agreste e
Sertdo de Pernambuco, envolvendo Unidades Académicas e Estacdes Experimentais distribuidas nas
diversas regides do Estado, possibilitando assim maiores capilaridades e sinergias com as populagdes
aglomeradas e difusas, reduzindo desse modo as vulnerabilidades, e contribuindo para o desenvolvimento
inclusivo, a presente obra contempla 15 capitulos, a saber:

O capitulo Tecnologias hidricas e conservacionistas para a sustentabilidade do semidrido aborda
tecnologias hidricas e alternativas de gestdo estratégicas para a regido do semiarido do estado de
Pernambuco, as quais foram testadas e aprimoradas para as condicdes locais, em diferentes bacias
hidrograficas da regido, durante o desenvolvimento do Consdrcio Universitas de Gestdo de Recursos
Hidricos.

O capitulo Infiltracdo de dgua em solos de zona semidrida do estado de Pernambuco avalia a capacidade
de infiltracdo de agua por meio de amostras de solo e ensaios de infiltracdo em alguns municipios do
Sertao e Agreste de Pernambuco.

O capitulo A técnica de filtracdo em margem no semidrido realiza um levantamento bibliografico de
estudos que utilizam a técnica de filtragdo em margem (FM) em regides semiaridas de Pernambuco,
identificando condicdes que possam minimizar o efeito do aumento da concentracdao do Fe, Mn e CE na
agua do pogo, além das condicOes hidrogeoldgicas e de qualidade de agua em mananciais superficiais no
semiarido.

O capitulo Geotecnologia aplicada em mananciais hidricos no semidrido pernambucano utiliza
geotecnologia associada ao sensoriamento remoto para mapear a superficie de reservatorio no semiarido,
contribuindo com a tomada de decisdes na gestao ambiental de Pernambuco.

O capitulo Aplicagdo de geotecnologias e modelagem hidrologica como suporte ao estudo integrado dos
recursos hidricos destaca algumas ferramentas de geoprocessamento e modelagem hidroldgica, além de
enfatizar a importancia da computacao em nuvem para facilitar estudos ambientais e aplicacdes que
possam favorecer a gestao hidrica e tomada de decisOes, especialmente no semiarido.

O capitulo Andlise de dreas apropriadas para a construcdo de barragens subterrdneas no semiarido
pernambucano avalia o potencial de aproveitamento dos solos aluviais do estado de Pernambuco para a
implantacao de barragens subterraneas, verificando os riscos possiveis de salinizacdo, bem como a
capacidade de acumulagdo de agua em diferentes formagbes aluviais.

O capitulo Conservacdo de dgua em edificacbes no semidrido brasileiro apresenta aborda realizados em
diferentes tipologias de edificag0es (residéncias, instituiges de ensino basico e superior) no Semiarido de
Pernambuco, buscando a melhoria na eficiéncia do uso da agua, através da reducdo da demanda e
aumento da oferta a partir da exploracao de fontes alternativas de abastecimento.

O capitulo Desenvolvimento de pluvibmetro automatico de baixo custo apresenta um pluvidmetro
automatico de baixo custo, utilizando uma plataforma arduino para realizar o registro da precipitagdo, afim
de aumentar a rede de monitoramento de dados e possibilitar estudos hidroldgicos em Pernambuco.



O capitulo Indices climaticos e cendrios de mudancas climaticas para a regido Agreste do estado de
Pernambuco-Brasil apresenta os indices climaticos da precipitacdo pluviométrica e os cenarios climaticos
das chuvas e da temperatura média do ar para os anos de 2025 e 2055 para o Agreste pernambucano,
contribuindo com a gestdo dos recursos hidricos do Estado.

O capitulo Panorama evolutivo da qualidade de dgua na perspectiva do programa de saneamento
ambiental da bacia hidrogrdfica do rio Ipojuca - Pernambuco traz um panorama evolutivo da qualidade da
agua na bacia hidrografica do rio Ipojuca, por meio do estudo do Enquadramento dos Cursos de Agua da
Bacia Hidrografica do Rio Ipojuca.

O capitulo Telhados verdes aplicados no semidrido pernambucano investiga o desempenho do telhado
verde em condigbes climaticas do semiarido, revelando a manutencdo da temperatura dos ambientes
interiores mais proximas ao limite superior previsto em Norma para o conforto térmico.

O capitulo Plano de recursos hidricos da bacia do rio S50 Francisco: um olhar para o semidrido na
perspectiva dos objetivos de desenvolvimento sustentavel analisa sob a perspectiva dos Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel acGes voltadas para a regido semiarida, promovendo a busca do
desenvolvimento sustentavel alinhado a melhor convivéncia com a seca dos municipios na bacia
hidrografica do rio Sao Francisco.

O capitulo Uso do rejeito de dessalinizadores na producéo agropecudria aborda a dessalinizagdo como
uma alternativa que ajuda a ofertar agua potavel para atender as necessidades da populagdo,
especialmente na regido semiarida, destacando o cultivo de plantas haldfitas a partir do uso de rejeito da
dessalinizagdo como uma alternativa tecnoldgica.

O capitulo Tecnologias aplicadas no processo de dessalinizacdo de dgua explora a quitosana isolada de
residuos de exoesqueletos de camardo no processo de remogao de metais contaminantes dos rejeitos de
dessalinizagGes na regido do semiarido pernambucano, como forma sustentavel para o tratamento de
agua contaminada.

O capitulo Tecnologias para reducdo da evaporacdo no semidrido apresenta alternativas para reduzir a
taxa de evaporacao em agua armazenada em reservatdrios no semiarido, economicamente viavel e sem
prejudicar qualidade das aguas na regido.

Os organizadores

Recife, inverno de 2022.
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Prefacio

Arranjos que incentivam trabalho em equipe sdo sempre bem-vindos e nem sempre de facil construgdo.
Ter a capacidade de juntar sete instituicoes de ensino e pesquisa, sendo seis publicas e uma privada:
Universidade Federal Rural de Pernambuco- UFRPE, Universidade Federal de Pernambuco- UFPE,
Universidade Federal do Agreste de Pernambuco — UFAPE, Universidade de Pernambuco- UPE,
Universidade Federal do Vale do Sdo Francisco- UNIVASF, Instituto Agrondomico de Pernambuco — IPA
(instituicGes publicas) e Universidade Catdlica de Pernambuco- UNICAP (instituicao privada), em construir
uma agenda comum de projetos e iniciativas de ordem administrativa, didatica, cientifica, extensdo e
inovacdo, deve-se reconhecer como uma tarefa bem mais complexa.

Foi este esforco comum que direcionou a visdo e sabedoria dos reitores em formatarem o Consorcio
Universitas. A partir daquele momento ficou claro que no estado de Pernambuco as condicdes foram
postas para se contar com um ensino superior conectado e harmoénico de modo que as escolas se
completassem, otimizando a infraestrutura fisica, os equipamentos de trabalho, a riqueza do material
humano e a construcdo efetiva de uma forca priorizando a interinstitucionalidade e a interdisciplinaridade.

Este Consorcio esteve por dois anos a procura de uma causa comum, que conseguisse agregar a todos e
ndo deixasse nenhuma das instituigbes a deriva. Um edital da FACEPE — Fundacdo de Amparo a Ciéncia,
Tecnologia e Inovacdo do Estado de Pernambuco, construido apds se ouvir dezenas de especialistas e
diversas entidades publicas e empresas privadas, elegeu um tema consensual: Recursos hidricos.

A regido Nordeste estava saindo de um ciclo longo de secas que afetou todo o semiarido entre 2012 e
2018, deixando sequelas indeléveis em todos. Desde os gestores estaduais e municipais até a populacao
geral. Imagine-se o que &, no caso de Pernambuco, se contar com dezenas de cidades sendo total ou
parcialmente abastecidas por carros-pipas.

Com um grande esforgo dos dirigentes das universidades e suas liderangas, desde Recife a Petrolina, uma
proposta foi elaborada a tempo de ser submetida a apreciacdo e julgamento por parte das cdmaras
técnicas da instituicdo que patrocinava a iniciativa.

A riqueza da abordagem esta descrita na montagem do livro intitulado Pesquisas e Tecnologias Hidricas
para o Desenvolvimento do Semiarido de Pernambuco, coordenada pelo Professor Abelardo Ant6nio de
Assuncdo Montenegro da UFRPE e pela Professora Wer6nica Meira de Souza da UFAPE. O resultado nao
poderia deixar de ser rico, trazendo a apreciacdo de especialistas e a sociedade o acervo técnico que o
estado de Pernambuco dispde e que pode ser acionado a qualquer momento.

A seca é uma companheira do semiarido Nordestino. Ela pode demorar, mas com certeza em algum
momento estara & porta, entrando casa & dentro sem cerimdnia. E uma irma as vezes imprevisivel e nem
sempre desejada, mas € nossa irma. A convivéncia com ela demanda uma paciéncia estoica, mas ha de se
reconhecer que a cada momento, a regido se qualifica para recebé-la sem alarde e ndo permitir que sua
passagem seja marcante e dolorosa quanto no passado.

Hoje, o semiarido é uma regido com caracteristicas bem distintas daquelas que |he caracteriza ha duas
décadas, por exemplo. Os sistemas de abastecimento de agua se multiplicaram, a exemplo da
transposicdo do Rio Sdo Francisco, quase um milhdo de cisternas foram construidas, adutoras de
pequeno, médio e longo porte foram disponibilizadas a populagdo, as energias renovaveis estdo ao
alcance bem como o celular e a internet.

Além de tudo isto, a regido contou com um movimento virtuoso de expansdo do ensino universitario.
Neste caso, algo testemunhado de forma invejavel pela UNIVASF, UFPE, UFRPE, UFAPE e UPE. Iniciativa
gue semeou ndo apenas instituicdes de ensino, mas mdo de obra qualificada e inteligéncia por todo o
semiarido. A perspectiva de aproveitamento das potencialidades do semidrido mudou radicalmente e,



como consequéncia o esforco de dezenas de professores técnicos e pesquisadores do Consorcio
Universitas, com o apoio da FACEPE, coloca a disposicdo do estado de Pernambuco e da regido Nordeste
uma obra que servira de base a projetos com conexdo ao tema recursos hidricos e de tantas outras
matérias relevantes que surgiram desde 2019, a exemplo da pandemia Covid 19 e ameagas e desafios que
estdo a espreita.

Parabéns a todos envolvidos na elaboracdo dos textos que compdem o livro e no exemplo de trabalho
cooperativo demonstrado a todas as entidades envolvidas com a Ciéncia, a Tecnologia e a Inovagdo em
Pernambuco e nos demais estados da federacdo.

José Geraldo Eugénio de Franga
Professor Titular — UFRPE-UAST
Serra Talhada, PE
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TECNOLOGIAS HIDRICAS E CONSERVACIONISTAS PARA A SUSTENTABILIDADE DO
SEMIARIDO

Abelardo Ant6nio de Assuncdao Montenegro
Jodo Luis Mendes Pedroso de Lima

Thieres George Silva

Ana Virginia Marinho

Ailton Alves Carvalho

Enio F.F. Silva

Thayna Alice Brito Almeida

Lizandra de Barros de Sousa

Introducao

As regides aridas e semiaridas ocupam um terco da superficie terrestre. O semiarido do
nordeste brasileiro € uma das regies mais populosas do planeta a enfrentar um problema
cronico de falta de agua, com ciclos de fortes estiagens e secas prolongadas (Marengo,
2010). Essa regido se destaca dentre outras regiGes semiaridas no planeta por apresentar
elevados aportes pluviométricos, sendo considerado por Tinoco et al. (2018) o semiarido
mais chuvoso do mundo. Tal caracteristica cria relevantes oportunidades de aproveitamento
racional dessas aguas, desde que haja um adequado planejamento dos recursos hidricos
disponiveis, adocdo de técnicas conservacionistas, e implementacdo de tecnologias hidricas
eficazes.

O estado de Pernambuco, em particular o semiarido, esta frequentemente submetido a
cenarios de estresse hidrico e riscos de erosdo e desertificacdo, associados a um regime
pluviométrico irregular, com chuvas de alta intensidade e curta duracdo, solos rasos,
limitada cobertura vegetal natural, principalmente durante os periodos secos, reduzida
disponibilidade hidrica, em termos quantitativos e qualitativos. Esses cenarios de escassez
sdo agravados pelo uso ineficiente dos recursos hidricos disponiveis, particularmente para
irrigacdo de cultivos agricolas, verificando-se perdas substanciais na conducdo da agua, na
sua aplicagdo no solo, e desse modo no manejo da irrigagdo. Excetuando-se alguns
perimetros irrigados no Vale do Rio Francisco, associados a fruticultura irrigada, ainda
predominam nos perimetros de irrigagdo técnicas de baixa eficiéncia hidrica, constatando-se
limitada adocdo de manejos de dgua e sais, baseados no consumo hidrico dos cultivos.

A gestdo e o planejamento dos recursos hidricos dependem de uma adequada
quantificacdo da disponibilidade hidrica. Segundo Monte-Mor (2012), a gestdo racional da
agua deve ser fundamentada sobre uma profunda compreensdo da disponibilidade de agua
em movimento na atmosfera, a qual é uma questdo complexa e crucial para o
desenvolvimento de uma regido. O conhecimento detalhado das varidaveis que compdem o
ciclo hidroldgico é o subsidio para uma gestdo eficiente. Em regiées semiaridas, existe uma
grande preocupagdo acerca da disponibilidade e qualidade dos recursos hidricos a longo
prazo. Essa preocupacgdo se agrava em consequéncia dos efeitos crescentes de alteragdes no
clima, associados a reduzida disponibilidade, seja quantitativa ou qualitativa, de agua
superficial e subterranea (Gehyi et al., 2012). Fontes JUnior e Montenegro (2017) destacam
gue a incerteza das chuvas e a ocorréncia de secas nas regifes semiaridas, associadas as
altas taxas de evapotranspiracdo, limitam fortemente a disponibilidade de recursos hidricos,
tanto em reservatorios superficiais quanto em aquiferos rasos.

Neste Capitulo serdo abordadas tecnologias hidricas e alternativas de gestdo estratégicas
para a regido do semiarido do estado de Pernambuco, as quais tém sido testadas e
aprimoradas para as condicOes locais, em diferentes bacias hidrograficas da regido, durante
o desenvolvimento do Consércio Universitas de Gestdo de Recursos Hidricos. Os estudos
foram primordialmente desenvolvidos em campo, em bacias hidrograficas experimentais, e
em Unidades Piloto, utilizando parcelas experimentais representativas. Adicionalmente,
importantes estudos complementares de laboratério tém sido realizados, e serdo aqui
discutidos.
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Os estudos numéricos e experimentais em desenvolvimento no ambito do Consdrcio
Universitas vém sendo ampliados, e novas Unidades Piloto foram implementadas, a partir da
captacao de novos recursos de pesquisa estaduais e federais, e atracdo de novos parceiros e
empresas, propiciando assim um locus adequado para consolidagdo de inovacdes
tecnoldgicas voltadas para a conservagao de adgua e solo. Tais inovagdes envolvem diferentes
aspectos das tecnologias hidricas, abrangendo desde o aprimoramento do manejo, e o redso
de aguas de qualidade inferior até as técnicas avancadas de monitoramento e de andlises de
resultados que permitam validar as alternativas a serem implementadas, além de subsidiar o
uso racional.

Cabe também ressaltar um importante resultado do Consoércio Universitas neste tema,
que foi fortalecer a integracdo entre diferentes Grupos de Pesquisa. Neste capitulo, estardo
conectados resultados individuais e conjuntos obtidos pelo LAS (Laboratério de Agua e Solo)
da UFRPE Sede, pelo GAS (Grupo de Agrometeorologia do Semiarido) da UFRPE/ UAST, e
também do Centro Tecnoldgico de Engenharia Civil, da Universidade de Coimbra, Portugal.

A Figura 1 apresenta o mapa do semiarido brasileiro, e do Estado de Pernambuco, com
destaque para as bacias hidrograficas que serdo abordadas neste capitulo.

Figura 1. Semiarido brasileiro, e destaque para as bacias hidrograficas estudadas neste
capitulo
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Fonte: os autores.

Regime climatico e cobertura vegetal

A seca é um risco natural recorrente, que pode ocorrer em qualquer regido. Os
efeitos da seca ndo se limitam apenas as crises regionais da agua, mas podem levar a
importantes consequéncias sociais, econdmicas e ambientais (Vazifehkhah & Kahya, 2019).
Devido as mudangas climaticas, é esperado que as secas ocorram com mais frequéncia e
com maior intensidade (Yacoub & Tayfur, 2020). Desta forma, os efeitos da variabilidade
climatica sobre os recursos hidricos tém sido objeto de estudos criticos para a melhoria da
gestdo da agua em escala local (Velasco et al., 2017).

No Nordeste brasileiro, historicamente as secas registradas sdo desde de um periodo
curto de um ano, até mais de sete anos consecutivos, que ao longo da histéria tem
ocasionado diversas mortes de pessoas e animais. Entretanto, estes eventos vém sendo
intensificados nos ultimos anos, levando a investigacdo em relagdao aos efeitos das mudancas
climaticas. Segundo Montenegro e Ragab (2010), os baixos indices pluviométricos e a alta
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evapotranspiracdo potencial no semidrido brasileiro sdo responsaveis pelo déficit hidrico da
regiao.

Com base em registros histéricos, Marengo e Bernasconi (2015) investigaram o risco
de aridificacdo nas terras semiaridas e alertaram para as projecdes climaticas regionais, que
sugerem reducbes de chuva, aumento de temperatura e déficits de dgua por periodos mais
longos, levando a secas e condigdes aridas ainda mais extremas.

Carvalho et al. (2020), utilizando dados meteoroldgicos do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), em trés regides geograficas faixa costeira (14 estacGes), faixa de
150-300 km até 300 m de altitude (14 estacGes) e acima de 300 m ( cinco estacgdes), entre
400 e 600 km da costa até 300 m (quatro estacbes) e acima de 300 m (oito estacoes)
analisaram as tendéncias no regime de chuvas, nimero de dias chuvosos e temperatura
para estacOes localizadas em diferentes condigdes de continentalidade e altitude no Nordeste
do Brasil. A tendéncia das chuvas e dias chuvosos foi obtida através das analises de Mann-
Kendall (Figura 2) e de regressdo, em niveis de significancia de 0,01 e 0,05,
respectivamente. Para maiores informacdes sobre este teste, sugere-se ao leitor consultar

Mann (1945) e Kendall (1975).

A andlise de tendéncia mostrou reducdo no numero de dias chuvosos no litoral
nordestino, enquanto no centro da regido ha reducdo tanto na precipitagdo quanto no
numero de chuvas dias, e tendéncia de aumento da temperatura para regidoes mais distantes
da costa. Os autores alertaram que o aumento da aridez, combinado a degradagdo do solo
pelo uso agricola e desmatamento, pode aumentar a vulnerabilidade ambiental e os indices
de desertificacdo da regido. Como perspectiva futura, havera maior variabilidade espacial da
precipitacdo e niumero de dias sem chuva para o Nordeste do Brasil, especialmente para a
regiao central englobando o Sertdo.

O efeito combinado das mudancas nos padrdes de precipitagdo com o aumento das
temperaturas pode influenciar negativamente a disponibilidade hidrica e aumentar a
ocorréncia de secas. Como resultado, os recursos hidricos podem ser temporariamente
estressados em algumas regides, por exemplo, sob condicbes de seca, e futuras mudancgas
no clima, uso da terra e gestdo da agua potencialmente podem ter efeitos adversos tanto na
reposicdo quanto na exploracdo dos recursos hidricos, agravando o estresse hidrico.

Tais mudangas impactam sistematicamente a dinamica espacial e temporal da
cobertura vegetal do Bioma Caatinga, que é um ecossistema caducifélio brasileiro,
fortemente controlado pelo regime de chuvas. Portanto, o monitoramento espago-temporal
da cobertura vegetal nessas areas € fundamental para a avaliagdo dos processos hidroldgicos
e o planejamento dos recursos hidricos, conforme ressaltado por Bezerra et al. (2022)

Neste aspecto, o sensoriamento remoto fornece informagdes essenciais de refletancia
sobre a cobertura vegetal e suas heterogeneidades em diferentes escalas. Assim, trabalhos
vém sendo desenvolvidos com objetivo de avaliar a variabilidade espacial e temporal da
precipitacdo e sua correlagdo com as condigdes de uso do solo em regido semiarida. Na
Figura 3, o padrdo de uso do solo permitiu identificar o crescimento significativo das areas
agricolas, concomitantemente a tendéncias decrescentes de corpos hidricos, conforme
Carvalho et al. (2022), no municipio de Pesqueira, localizado aproximadamente na Longitude
3809 W, e na Bacia do Ipanema.
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Figura 2. Evolucdo da cobertura vegetal e dos corpos hidricos na Bacia do Ipanema-PE.
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Fonte: os autores.

As mudancgas na cobertura vegetal promovem alteragdes muitas vezes significativas
nos estoques hidricos, seja no solo, ou em corpos hidricos. Neste sentido, Queiroz et al.
(2020) verificaram que os desmatamentos na Bacia do Pajel promoveram significativa
reducao nas umidades do solo. Neste estudo, que envolveu avaliagdes experimentais de
umidade utilizando sondas Diviner2000®, foi constatado que o plantio de palma forrageira
constitui-se em uma alternativa de recuperagdo ecohidrolégica de areas desmatadas,
incrementando os estoques hidricos nestas areas, e sendo assim recomendada a sua
implantagdo. Foi verificado que as mudangas no uso do solo influenciaram significativamente
a variabilidade espacial da umidade nas camadas do solo, especialmente nas camadas
superiores (0,05-0,25 m), e que o estabelecimento de palma forrageira nas atuais areas
desmatadas do semiarido brasileiro pode diminuir a dinamica temporal e a reducdo da
umidade do solo em relagdo as superficies do solo nu.

Tecnologias hidricas e conservacionistas em plantios resilientes e apropriados

O solo € um componente essencial do ecossistema terrestre, fornecendo bases para
producdo de alimentos, controlando processos hidrolégicos e oferecendo servigos
ecossistémicos cruciais para se alcangar as Metas de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
estabelecidos pelas Nagbes Unidas, no tocante a produgao de alimentos de forma sustentavel
e a qualidade ambiental (Darkwah et al., 2019; Hou et al., 2020). A reducdo da qualidade do
solo, resultante de sua degradagdo, diminui a sua produtividade, comprometendo a
sustentabilidade da agricultura, a qualidade e a estabilidade do meio ambiente, e a
disponibilidade de recursos hidricos de qualidade nas bacias hidrograficas, reduzindo o
potencial dos sistemas de producdo agricola (Montenegro et al., 2020).

A perda de solo e agua sdo os principais problemas ambientais globais em terras
agricolas e rurais do semiarido, caracterizados por solos com baixas taxas de infiltragdo e
padroes irregulares de precipitacdo, com alta intensidade e baixa frequéncia de eventos de
chuva ocorrendo principalmente no inicio da estagdo chuvosa, quando o solo é mais
suscetivel a evaporacdo e erosao hidrica (Montenegro & Ragab, 2010; Souza et al., 2011;
Figueiredo et al., 2016). Importantes discussdes referentes a conservacdo do solo foram
publicadas no relatério do IPCC (“Intergovernmental Panel on Climate Change”) divulgado
em 2019 (e.g. Shukla et al., 2019), onde a intensificacgdo nas mudangas de uso e ocupagao
de terra associada as mudancas climaticas vém contribuindo para processos de degradagdo e
desertificacdo de terras. Os manejos inadequados de solos também ganharam destaque no
relatorio, sendo colocado como um dos processos que podem intensificar os periodos de
seca. Ainda neste aspecto, o relatério recomenda diversas técnicas conservacionistas que
podem ser aplicadas ao solo com potencial de evitar, reduzir e até reverter diversos
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processos de degradacdo por diferentes causas, além de contribuir para a adaptagdo da
produgdo agricola as mudancgas climaticas.

Neste capitulo sdo apresentados experimentos demonstrativos instalados no
semiarido de Pernambuco, que tém permitido avancgos técnico-cientificos relevantes, tanto
em regime de chuvas naturais, quanto adotando irrigacdo com agua de qualidade inferior. A
distribuicdo espacial dos experimentos demonstrativos em Pernambuco, e detalhados na
Tabela 1.

Tabela 1. Principais Unidades Experimentais de cultivos resilientes, em Pernambuco, no
ambito do Consdrcio Universitas

Bacia Localidade Principais Cultivos Regime Hidrico Gestao
Hidrografica

Ipojuca Mutuca Sorgo, palma, Chicha, | Irrigado, LAS
moringa efluente tratado

Brigida Parnamirim Palma, sorgo, gliricidia, | Irrigado, INSA e
Moringa efluente tratado COMPESA

Ipanema Mimoso Palma, milho Sequeiro LAS

Pajel Serra Talhada Palma, milho, milheto, | Irrigado, agua | GAS
Feijao Gandu salina

Fonte: os autores.

Dentre as alternativas naturais de conservagdo de agua e solo adaptaveis as bacias
hidrograficas do semiarido, e com baixo custo, destacam-se a cobertura morta com restos
vegetais, Figura 3, (Santos et al, 2010; Montenegro et al., 2013b, Lopes et al., 2019, de
Lima et al., 2019, Lima et al. 2020, de Lima et al., 2020), e os corddes vegetativos como
barramentos vegetais, utilizando por exemplo a Palma Forrageira (Borges et al., 2014;
MONTENEGRO et al., 2019). Esses estudos vém sendo sistematicamente realizados no
Estado de Pernambuco, na Bacia Representativa do Alto Ipanema, e em laboratorio com
condicGes representativas, como parte das acdes experimentais da Rede de Hidrologia do
Semiarido (REHISA), e mais recentemente do Consoércio Universitas (Pernambuco), este
ultimo reunindo universidades publicas de Pernambuco em prol do incremento da seguranca
hidrica no semiarido de Pernambuco.

Figura 3. Cobertura morta com residuos de p6 de coco. Unidade Experimental de Mutuca -
Bacia do Ipojuca.

w
L O

Fonte: Carvalho (2020).

Montenegro et al. (2020), investigando o desempenho da cobertura morta com p6 de
coco (Cocos nucifera L.) e com barramento vegetal de Palma (Opuntia ficus indica.) como
técnicas de conservacdo de solo e agua, promoveram protecdo a superficie do solo do
impacto direto das gotas de chuva, incrementando o conteddo de dgua no solo. Além disso,
o cultivo de palma forrageira juntamente com o sorgo vem sendo difundido na regido
semiarida em fungdo do aporte nutricional e de seu baixo custo de produgdo (Jardim et al.,
2020).

Uma estratégia para minimizar a escassez qualitativa e quantitativa de recursos
hidricos, na regido semiarida, para produgdo agricola € o uso de agua de qualidade inferior,
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tanto de aguas de alta salinidade quanto de efluentes domésticos tratados. O reuso de
efluentes domeésticos tratados possibilita a atividade agropecuaria mesmo em situagdo de
secas, que por sua vez, estdo mais recorrentes. A utilizacdo de aguas residudrias tratadas
pode garantir disponibilidade hidrica para a agricultura irrigada, destinando a agua de boa
qualidade para usos mais nobres (Pohl & Lenz, 2017).

O aproveitamento hidroagricola de aguas residuarias pode resultar na diminuigdo de
diversos problemas ambientais, ao reduzir o lancamento de esgoto bruto nos corpos hidricos,
e atenuar a contaminacdo da agua e solo, e econémicos, ao potencializar a elevagdo da
produgdo agricola, principalmente no semiarido do Brasil, onde os cenarios de escassez
hidrica sdo frequentes. Os numeros relacionados a disponibilidade de agua superficial no
Brasil evidenciam que, no Pais, existe uma ampla necessidade de adotar o relso de agua
como alternativa para producdo agricola. Verifica-se que amplas extensdes de cursos d'agua
estdo com a qualidade comprometida devido ao excesso de carga organica, limitando ou
impedindo a captacdo para abastecimento publico devido a poluicdo (ANA, 2017).

A utilizacdo de agua residuaria tratada na agricultura irrigada pode ser considerada
uma alternativa essencial para sustentacdo ou expansdo de areas agricolas, especialmente
no Nordeste Brasileiro, que apresenta limitada disponibilidade de recursos hidricos e elevada
variabilidade de precipitagdo, com tendéncia de sua redugdo em amplas regides (Carvalho et
al., 2020a). Porém, o uso de aguas residudrias domésticas requer o acompanhamento e
monitoramento do solo e da agua para evitar a salinizagdo e a contaminagcdo do
agroecossistema, e a decorrente degradacdo das areas de cultivo (Cavalcante et al., 2016).

Métodos avancados de medicao

O clima tem significativo efeito nos cultivos vegetais. Segundo Lopes et al., (2019), a
compreensdo dos processos hidrolégicos e o impacto das técnicas de conservagdo do solo
sdo cruciais para o convivio produtivo com a escassez hidrica em regides semiaridas.
Segundo Wang et al. (2021), a umidade do solo é vital para a sustentabilidade dos
ecossistemas em ambientes semiaridos. Esta importdncia se da em funcdo do efeito
regulador sobre processos e fatores ecoldgicos da dinamica solo-planta-atmosfera, tais como
a fixacdo de carbono organico e a respiracdo dos microrganismos do solo. Além disso,
umidade do solo € um componente vital do ciclo hidroldgico, logo, o entendimento da sua
variacdo espacial e temporal tem grande importancia na hidrologia. Além de ser a principal
fonte hidrica para agricultura e vegetacao natural, é um fator determinante nos padrbes de
distribuicdo e crescimento das plantas em ambientes aridos e semiaridos.

Segundo Anusha et al. (2022), a umidade do solo é um importante componente,
impactando os processos hidroldgicos. Neste capitulo diferentes técnicas de medicdo de
umidade foram adotadas nas areas experimentais Lima et al. (2020) adotaram sondas TDR
para o monitoramento continuo da umidade do solo em diferentes condicGes de cobertura. Ja
objetivando andlise da variabilidade espacial da umidade do solo, Montenegro et al. (2019) e
Queiroz et al. (2020) adotaram a Sonda Diviner 2000® para diferentes condicdes de
cobertura, nas bacias do Ipanema e Pajel, respectivamente.

Para avaliar o impacto dos diferentes manejos e condigdes hidricas nos vegetais, a
termografia de infravermelho pode ser utilizada como técnica ndo destrutiva. A temperatura
do dossel da vegetacdo é um relevante pardametro na detecgdo de sintomas bidticos e
abioticos das plantas, atuando como um bom indicador de estresse hidrico e tendo influéncia
direta no metabolismo vegetal (Huo et al., 2019; Valim et al., 2019).

A temperatura do dossel reflete o estado térmico da cultura e estd intimamente
relacionada a condutancia. Para o processamento dessas informacdes, sistemas
especialistas e inteligentes baseados em algoritmos de visdo computacional estdo se
tornando uma parte comum do gerenciamento da producdo agricola.O Nim é uma oleaginosa
perene com elevada resiliéncia ao estresse hidrico, podendo ser utilizada como alternativa
para recuperacao de areas degradadas e conservacdao do solo, conforme discutido adiante
neste mesmo capitulo. Desta forma, um algoritmo de extracdo de processamento de
imagens térmicas foi aplicado a um conjunto de imagens térmicas das folhas de Nim
cultivadas em regime de sequeiro em uma encosta inserida em propriedade rural do
Assentamento Nossa Senhora do Rosario, na Bacia do Ipanema.

Para o processamento das imagens térmicas, foi utilizada a linguagem Python e o
banco de dados OpenCV, no software PyCharm. Onde foi utilizada a funcdo bilateral.filter
para aplicar a filtragem na imagem de entrada e reduzir o ruido, seguida de uma limiarizacao
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das imagens realizada pela fungao cv.thresh_tozero, onde para cada pixel o mesmo valor de
limite é aplicado (no nosso caso, uma temperatura limite). Os dados de temperatura média
dos dosséis obtidos a partir do processamento foram combinados com a temperatura do ar
para calcular o indice de estresse hidrico diario (DWSI).

Para a aquisicdo das imagens foi utilizado um Veiculo Aéreo Ndo Tripulado (VANT),
modelo DJI Phantom 4 Multispectral (Figura 4), equipado com seis cdmeras, uma com sensor
RGB e cinco sensores multiespectrais cobrindo as faixas do azul (blue), verde (green),
vermelho (red), borda vermelha (red-edge) e infravermelho proximo (near-infrared), todos
com um obturador global de 2 MP.

Figura 4. VANT DJI Phantom 4 Multispectral utilizado na aquisicdo das imagens.
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Fonte: Gallardo-Salazar & Pompa-Garcia (2020)

Os seguintes indices de vegetacdo RGB e multiespectrais podem ser obtidos a partir
do equipamento acima no monitoramento das areas experimentais, conforme Tabela 2, e
foram aplicados na andlise das condicbes de cobertura nas areas experimentais,
apresentadas neste capitulo.

Tabela 2. Indices de vegetacdo e suas equacdes aplicadas

Indice Funcgao aplicada Referéncia
- NDVI- Normalized Difference NIR — R
Vegetation Index Jrr
NIETR Rouse al. (1973)
SAVI- Soil Adjusted Vegetation (1+L)*(NIR-R) Huete al. (1988)
Index NIR+R+L
GLI - Ground Level Image (G-R)+(G-B) Louhaichi et al. (2001)
Analysis G+R+G+B '
VDVI- Visible-band Difference 2*G-R-B Wang et al. (2015)
Vegetation Index 2*G+R+B d '
TGI- Trianguiar Greenness G-0.39*R-0.61*B Hunt et al. (2011)

onde NIR é a banda do infravermelho préximo e R é a banda vermelha, G a banda verde e B
a banda azul.

Fonte: os autores

Cultivos irrigados com agua de qualidade inferior

Estudos sobre a viabilidade de produgdo agricola associada ao reldso de agua tém
sido largamente pesquisados e analisados ha mais de 15 anos no Agreste pernambucano, na
Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) de Mutuca em Pesqueira, com os cultivos do
algodoeiro (Gossypium hirsutum L.), girassol (Helianthus annuus L.), moringa (Moringa
oleifera L.), mamoneira (Ricinus communis L.) e sorgo forrageiro (Sorghum sudanense
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(Piper) Stapf) (Miranda, 2010; Lima et al., 2012; Santos, 2015; Santos et al., 2017;
Carvalho et al., 2020b), ressaltando o elevado potencial da irrigacdo com agua residuaria
tratada, sem a degradacao da qualidade do solo.

A sustentabilidade area de cultivo em Mutuca, localizada na Bacia do Ipojuca, deve-
se a combinacles de técnicas hidricas importantes, tais como: sistema de drenagem
subterranea, uso de irrigacdo localizada (xique-xique), e adocdo de pratica conservacionista
de cobertura morta nos cultivos. O tratamento é realizado em reatores UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket - reator anaerdbio de fluxo ascendente), conectados a lagoa de
polimento, de onde os efluentes sdo entdo bombeados para irrigacdo dos cultivos agricolas,
apos filtro de areia. A Figura 5 apresenta resultados do efeito do uso de cobertura morta (po
de coco e cobertura natural) na produtividade do sorgo forrageiro, variedade Sudao
(desenvolvida pelo Instituto Agrondmico de Pernambuco- IPA), durante 3 ciclos de cultivo,
utilizando-se efluente doméstico tratado. Mais detalhes podem ser consultados em Carvalho
et al. (2021).

Figura 5. Produtividade do sorgo forrageiro, variedade Suddo, irrigado com efluente
domeéstico tratado, sob diferentes condicGes de cobertura do solo.
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Fonte: Os autores

O uso de agua residuaria em cultivos irrigados requer estratégias precisas de
manejo, com adogdo de técnicas de agricultura de precisdo. Monitoramentos com VANT
multiespectral permitem o processamento de indices de vegetacdo RGB e multiespectral. O
processamento dessas imagens foi possivel a partir da parceria entre a Universidade Federal
Rural de Pernambuco e a TPF Engenharia. Os indices de vegetacdo multiespectrais, Indice de
Vegetagdo Ajustado do Solo (SAVI) e o Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(NDVI), apresentaram a grande divergéncia entre o solo coberto e descoberto (solo nu),
além da maior variabilidade dos dados no solo coberto. O box-plot do indice de vegetacdo
RGB que mais se aproximou dos box-plots dos indices de vegetacdo multiespectrais foi o
Visible-band Difference Vegetation Index (VDVI), Figura 6.
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Figura 6. Imagem adquirida através do VANT na Unidade Demonstrativa de Mutuca, indices
de vegetacao multiespectral e RGB, e box-plots dos valores.
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Fonte: Os autores.

A cobertura morta representa uma importante pratica agricola para diminuigdo do
secamento do solo, reduzindo consequentemente o movimento ascendente em condicao de
lencol freatico raso, e reduzindo possivel ascensdo de agua subterranea salina. Além disso,
melhora a resiliéncia do solo, reduz as perdas de agua por escoamento superficial,
incrementando a infiltracdo da agua no solo e diminuindo as flutuagGes térmicas
(Montenegro et al., 2013; Carvalho et al., 2019).

O relso de esgoto para cultivos agricolas promove significativo aporte hidrico para
produgao vegetal, em particular de cultivos forrageiros, voltados para a caprinovinocultura,
como palma, sorgo e milho. Em unidade produtiva do mesmo porte a de Mutuca, sdo
aproveitados na Unidade Experimental de Parnamirim cerca de 3 m3/dia, ou cerca de 90
m3/més de efluente tratado, em estacdo de tratamento operada pela Companhia
Pernambucana de Saneamento - COMPESA. Tal sistema possibilita a irrigacdo de uma area
de cerca de 1000 m?. Esta Unidade Experimental foi instalada a partir de parceria entre o
Instituto Nacional do Semiarido - INSA, COMPESA e UFRPE, sendo desenvolvido cultivo de
palma forrageira. A Figura 7 apresenta imagens dos voos com VANT na Unidade
Experimental de Parnamirim, e o processamento dos indices de vegetacao RGB. Foi realizado
comparativo entre os indices nas areas com cobertura morta e sem cobertura morta, tendo-
se verificado que o indice que melhor apresentou a diferenciacdo entre as areas foi o
Triangular Greenness Index (TGI).

19



Figura 7. Imagem adquirida através do VANT na Unidade Experimental de Parnamirim e
indices de vegetacdo RGB, e box-plots dos indices de vegetacdo da Unidade Experimental de
Parnamirim. Onde: CCM = com cobertura morta; SCM = sem cobertura morta. Comparagao
entre a umidade do solo em area com cobertura morta e sem cobertura.
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Fonte: os autores.

Na Unidade Académica de Serra Talhada (Centro de Referéncia de Cultivo de Palma),
na Bacia do Pajel, a umidade do solo, entre os sistemas de cultivo de palma forrageira e
milheto, ao longo do tempo esta exibida na Figura 8. As magnitudes de umidade variaram
com a época do ano em fungcdo dos eventos de chuva, absorcdo de agua pelas culturas,
irrigacdo e demanda atmosférica.
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Figura 8. Umidade do solo em um cultivo de palma forrageira e seis ciclos de milheto com e
sem o0 uso de cobertura morta. PSC: palma forrageira sem cobertura morta, PSC: palma
forrageira sem cobertura morta, MSC: milheto sem cobertura morta, MSC: milheto com
cobertura morta, PMSC: consdrcio palma forrageira e milheto sem cobertura morta e PMCC:
consércio palma forrageira e milheto com cobertura morta.

(Idohlnn
E B R P e P TP PO EELLLLLE cn--t-t-ov->5
i Apems . a . as . Apems &
falma § BRSI'C RS2 BRSVC 5 Bulke®C I Bulk-2C § l!n-w‘g Palma -
! 030 : = . H ; :
025 G v —
'A
= 020
-
2
=
o
2
2
=
E |
=

317 517 7T 917 117 V18 318 518

Data

pPsC PCC MSC ——— MCC = PMSC PMCC

Fonte: os autores.

Os valores médios de umidade registrados foram 0,14; 0,09; 0,11; 0,12; 0,12 e
0,14 m*® m3, respectivamente, para os sistemas MSC, MCC, PSC, PCC, PMSC e PMCC, com
valores minimos e maximos variando entre 0,09 e 0,21 m® m™3; 0,05 e 0,16 m®> m3; 0,07 e
0,17 m®>m>; 0,08 e 0,17 m®*m3; 0,07 € 0,19 m®*m3; e, 0,10 e 0,21 m*®* m3, e média geral
igual a 0,12 m®* m™ (0,09 e 0,19 m® m™). Verificou-se efeito da cobertura morta apenas no
cultivo do milheto, onde a umidade foi, em média, menor no sistema MCC (0,09 m* m™3) do
que no sistema MSC (0,14 m*® m™). Nos sistemas de palma exclusiva (0,11 m® m™ versus
0,12 m3 m) ou consércio palma-milheto (0,12 m3 m™ versus 0,14 m® m3) as diferencas de
umidade entre as condigbes sem e com cobertura foram minimas. Mesmo com os eventos de
irrigacdo, percebeu-se que as umidades atingiram no méaximo 0,21 m3 m™3, o que pode estar
associado a textura arenosa do solo. Em condigdo, onde a irrigacdo € minima e regular, as
plantas cultivadas com cobertura morta tendem a absorver mais agua, reduzindo o contelddo
de agua no solo.

Cultivos em sequeiro

A Figura 9 apresenta alguns cenarios de estresse hidrico vegetal, e impacto da
adocdo da cobertura morta como técnica conservacionista, no conforto térmico vegetal.
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Figura 9. Imagens térmicas para o més de marco, maio e setembro sob condicdo de
auséncia e presenca de cobertura morta de p6 de coco.
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Fonte: Os autores.

Os periodos avaliados apresentaram precipitagdo antecedente de 0, 28,4 e 12 mm
para os meses de margo, maio e setembro, respectivamente. Os maiores niveis de estresse
hidrico foram registrados para o més de marco de 2017 devido a uma distribuicdo espacial
de alta temperatura no dossel, em funcao das altas taxas de evapotranspiracdo, e baixa
precipitagdo antecedente (0 mm), o que € possivel observar pela escala que varia de 10,96 a
15,46. Os indices hidricos de maio foram associados ao menor indice de estresse das plantas
(28,4 mm), com variagao de 0,4 a 1,9, seguido por setembro com escala entre 5,55 a 11,5.

A Figura 10 apresenta as distribuicoes de frequéncia experimentais para as leituras
de umidade para os tratamentos com e sem cobertura no periodo correspondente as
avaliagGes térmicas. Pode-se verificar que a utilizacdo das praticas conservacionistas reflete
em maior probabilidade de incremento de umidade no solo em comparagdao com o solo
descoberto.
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Figura 10. Variagdo temporal da precipitagdo, umidades médias do solo e temperaturas
médias do solo e do ar nas parcelas estudadas com e sem cobertura do solo.
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Fonte: os autores.

Lima et al. (2020) avaliaram a importéncia do uso de cobertura morta e de espécies
de oleaginosas ndo convencionais perenes (Moringa oleifera Lam. e Azadirachta indica A.
Juss.) no controle da erosdo do solo em parcelas de erosao em condigdes de chuvas naturais
mesma area de estudo e encontraram resultados significativos quanto a retengdo de
umidade do solo e reducdao de valores de escoamento superficial e perdas de solo
proporcionados pelo tratamento com cobertura morta. Schmidt et al. (2018) destacam que
as praticas de conservacdao de solo mostraram-se promissoras também no aumento dos
niveis de carbono orgénico no solo e na redugdo nas temperaturas do perfil.

Ainda no tocante a adogdo de praticas conservacionistas em cultivo de sequeiro, a
Figura 11 apresenta os perfis de umedecimento em parcela com cobertura natural (CN)
(Caatinga), parcela com solo descoberto (SD), parcela com presenca de corddo vegetativo
de palma forrageira (Palma), parcela com presenca de cobertura morta (CM) através das
leituras de umidade com sonda Diviner.

Figura 11. Perfil de umedecimento do solo em area de sequeiro com diferentes condigdes de
cobertura do solo.
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Para a mesma area experimental, Montenegro et al. (2019) também analisaram
separadamente a distribuicdo de umidade do solo para os periodos Umidos e seco, na Bacia
do Ipanema, e constataram relevante desempenho de praticas vegetativas naturais:
primeiramente, a relevancia da cobertura natural (Caatinga) no umedecimento do solo
devido aos processos de interceptacdo nos periodos Umidos, ressaltando assim a relevancia
das iniciativas de reflorestamento na area; adicionalmente, verificaram a importancia da
cobertura morta de p6é de coco na manutencao da umidade do solo nos periodos secos,
devido a reducdo da evaporagdo da agua no solo.

Participacao social: disseminacao de tecnologias

As tecnologias sociais de convivéncia com o semiarido devem trazer uma nova visdo
da realidade regional, com a participacdo das familias e o incentivo a organizacdo social para
assegurar a participacao e democratizacdo no desenvolvimento de projetos e obras sociais.
Essa nova percepgdao de convivéncia com o semiarido surge com a ruptura com modelos
tradicionais onde as perspectivas estavam voltadas para praticas insustentaveis. Entretanto,
novos caminhos tornam-se fundamentais para compreender novas praticas que se baseiam
em pratica sustentavel voltada ao contexto do semiarido (Queiroz et al., 2016).

De acordo com Lima (2013) faz-se necessaria uma nova forma de pensar e agir que
valorize a construgdo de alternativas tecnoldgicas, que sejam construidas a partir do didlogo
do saber técnico, da sabedoria popular, da participacao das familias envolvidas na concepgao
e execugao das novas propostas.

Visando a disseminacdo das tecnologias sociais como objetivo para o
desenvolvimento do semiarido de Pernambuco objetivou-se promover a interacdo dos
conhecimentos académicos com os saberes e as praticas sociais acumuladas, de forma que a
sociedade deles se aproprie, difunda, gere novos saberes e usufrua dos seus resultados; a
valorizacdo a extensdo universitaria como produtora, difusora, facilitadora e ampliadora do
acesso ao conhecimento cientifico e tecnoldgico e aos seus beneficios, e a reafirmacdo da
indissociabilidade entre ensino, pesquisa e extensdo como estratégia de desenvolvimento e
difusdo cientificos e tecnoldgicos (BRASIL, 2010).

A implantacdo das tecnologias hidricas no semidrido de Pernambuco por meio da
disseminacdo e democratizagdo da ciéncia vém possibilitando a melhoria das condicGes de
vida das familias dessas regides, transformando o cenario favoravelmente, e se tornando
representativas no campo do desenvolvimento social e equidade. Portanto, o
desenvolvimento social implica em promover inclusdao social, qualidade de vida e
sustentabilidade ambiental.

Consideracoes finais

As tecnologias apresentadas neste capitulo, com destaque para a cobertura morta, o
cultivo de palma e o reuso de aguas de qualidade inferior apresentam elevado potencial para
a conservacdo da agua e do solo no semiarido.

A partir de Unidades Experimentais Demonstrativas, tais tecnologias podem ser
sistematicamente disseminadas na regidao, e devidamente apropriadas por produtores locais.

A agua é o principal elemento através do qual as alteracbes climaticas podem induzir
maiores impactos na populagdo, nas atividades econdmicas e sociais (com énfase nas
agricolas), e nos ecossistemas. E de referenciar a variabilidade acrescida induzida pelas
alteracOes climaticas que trazem um desafio crescente sobre as técnicas conservacionistas
de dgua e solo no semiarido.

Diante da escassez de recursos hidricos no semiarido, fontes alternativas de recursos
hidricos podem ser obtidas a partir do aproveitamento racional do reldso de &agua de
qualidade inferior, em particular de esgotos domésticos tratados. Tais aportes podem
propiciar o desenvolvimento de cultivos agricolas, e incremento na produgdo de alimentos,
impactando positivamente o desenvolvimento socioecondmico do semiarido de Pernambuco.

Desse modo, sugere-se o aumento da eficiéncia da utilizagdo da agua, a ampliacao
dos sistemas de tratamento de efluentes, e a popularizagdo dos sistemas de reuso e de
monitoramento, adotando-se de forma crescente metodologias associadas a agricultura de
precisao.
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INFILTRAGCAO DE AGUA EM SOLOS DE ZONA SEMIARIDA DO
ESTADO DE PERNAMBUCO

Willames de Albuquerque Soares
Marco Aurélio Calixto Ribeiro de Holanda

Jaime Joaquim da Silva Pereira Cabral

Introducao

A agua € um recurso natural substancial para as atividades antrdpicas em diversos ambitos.
Seu ciclo possui componentes indispensaveis para a manutengdo do equilibrio passivo entre
a urbanizacdo e a natureza. Os processos que compdem o ciclo hidroldgico, como a
infiltracdo, a evapotranspiracdo e o escoamento superficial sdo dependentes diretos do meio
fisico ao qual se encontram.

O volume pluvial de agua que atinge o solo segue diversos caminhos. Como o solo é um
meio poroso, ha infiltracdo de toda precipitacdo que chega ao solo, enquanto a superficie do
solo ndo é saturada. A partir do momento da saturagdo superficial, 8 medida que o solo vai
sendo encharcado a maiores profundidades, a infiltracdo decresce até uma taxa residual,
com o excesso nao infiltrado da precipitacdo gerando escoamento superficial. A infiltracdo e
a percolacdao no interior do solo sdo comandadas pelas tensdes capilares nos poros e pela
gravidade (TUCCI, 2007). Neste caso, a infiltracdo da agua em um perfil de solo uniforme,
sujeito a uma certa carga hidraulica esta representada no esquema da Figura 1.

Figura 1. Esquema da distribuicdo da agua com relagdo a profundidade
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Fonte: Adaptado de Bodman; Coleman (1944)

Onde Z representa a profundidade, 8 a umidade, Hy a carga hidraulica na superficie do solo,
a zona de saturacao é porcao do solo que presume-se ja ter saturado, a zona de transmissao
€ a fracdo de solo em que a agua é repassada para as camadas inferiores com variagoes

pequenas no conteddo de agua e a frente de molhamento é a pequena regido onde o
gradiente da umidade do solo é grande.

A infiltragdo é definida como a entrada da agua no solo que ocorre durante um evento
chuvoso ou na irrigagdo (HOLANDA, 2021). Durante este processo, os percentuais de areia,
silte e argila do solo sdo de suma importancia na determinacdo da quantidade (volume) e a
velocidade da agua (taxa de infiltracdo) que adentra ao solo, pois solos com composicdo
granulométrica mais grossa, ou mais arenosos, tendem a permitirem que a agua infiltre mais
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rapidamente no solo contudo, a capacidade de retencdo destes solos tende a ser menor,
Figura 2, (KLAR, 1984; TINOCO et al., 2018).

Figura 2. Esquema da infiltracdo da dgua em solos de diferentes texturas e formagdo do bulbo molhado

A 4 A 4 \ 4

-

Solo argiloso Solo médio Solo arenoso

Fonte: Adaptado de Pizarro Cabello (1990)

Para analisar a capacidade de infiltracdo da agua no solo, alguns ensaios de campo ou
laboratoriais podem ser feitos, de modo que sdo aferidos o volume de agua que infiltrou e o
tempo em que esta quantidade levou para adentrar no solo. Ha diversos modelos de
infiltrdmetros que podem ser utilizados para isso, de modo que todos eles sdo cilindricos
(infiltrometro de anel simples, Figura 3A, infiltrémetro de anel duplo, Figura 3B,
permeametro desenvolvidos empiricamente ou analiticamente, como: Kostiakov (1932),
Horton (1940), Green; Ampt (1911) e o de Philip (1957), os quais utilizam os resultados
desses ensaios de infiltracdo.

Figura 3. Desenhos esquematicos dos infiltrometros de anel simples (A), anel duplo (B) e do
permeametro de carga (C)
Tubo fechado
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Fonte: A) Holanda, Soares e Oliveira (2020), B) adaptado de Almeida et al. (2017), C) Pott (2001)

Ao infiltrar no solo, a dgua pode seguir por um caminho ou fluxo preferencial ou de matriz.
No fluxo preferencial a dgua busca um caminho, dentro do perfil, de modo que a infiltragcdo
ocorre rapidamente (EGUCHI; HASEGAWA, 2008), permitindo que a frente de molhamento
seja mais profunda (SOUZA, 2014). Ja o fluxo pela matriz do solo é aquele que ocorre
lentamente e que a agua percorre quase todos os poros (ROSALES, 2013).

No semiarido a infiltragdo €, muitas vezes, limitada por baixas condutividades hidraulicas e
por niveis extremos de repeléncia a agua do solo que, quando combinadas com intensidades
de precipitacdo altas, resultam em excesso de infiltragdo como um mecanismo dominante de
escoamento superficial (SOARES; SILVA; LIMA, 2020). Os solos da regido do semiarido
costumam conter percentuais maiores de silte e argila, ou seja, costumam ter uma
capacidade de infiltragdo menor e, por isso, o bulbo molhado dos solos do semiarido sdo
menos profundos e mais lateralizados do que os solos de outras regides, de modo que a
camada que contém &gua disponivel para as plantas € rasa. Além disso, as chuvas que
ocorrem nessas regides sdo mais espacadas, de modo que chove muito em curtos periodos
de tempo e os intervalos entre os eventos chuvosos sdao longos (meses ou anos).

Soares (2018) estimou diferentes eventos chuvosos a fim de analisar o efeito da intensidade
da precipitacdo na dindmica da agua no solo, na regido semiarida do Brasil. Ele observou que
as caracteristicas hidrodinamicas do solo natural onde se encontra a caatinga, fazem com
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que os 40 primeiros centimetros retenham a maior parte da agua precipitada. Ao se alterar
as caracteristicas fisica do solo da regido, aumenta-se a infiltragdo e a agua fica retida em
uma maior profundidade, fazendo com que a vegetacdo nativa ndo consiga absorver a agua
armazenada. Ele concluiu que a maior parte das chuvas precipitadas ficaram contidas nos
primeiros 15 centimetros do solo.

Material e Métodos

O estudo foi conduzido nos Municipios de Belo Jardim, Jupi, Santa Cruz da Baixa Verde,
Serra Talhada, Arcoverde, Garanhuns, Pesqueira, Sdo Bento do Una, Caruaru, Custddia e
Gravata. Todos pertencentes ao semiarido pernambucano (Figura 4). Em toda as localidades
foram realizados ensaios de infiltracdo e coletou-se amostras de solo, na camada de 0-20 cm
de profundidade para a realizacdo de ensaios de granulometria. A maior parte dos solos
apresentam-se com as seguintes caracteristicas: compactado, raso, pedregoso e com
fragmentos de rochas na superficie. Aos 40 cm de profundidade, a partir da superficie do
terreno, torna-se inviavel a escavagdo sem o uso de maquinario, devido a grande quantidade
rochas presentes.

Figura 4 - Mapa de Pernambuco, com destaque para municipios no semiarido pernambucano e das
cidades onde foram realizados ensaios de infiltragao
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Fonte: o autor

A anadlise granulométrica foi realizada utilizando-se o método da ABNT (1984), que permite
determinar os didmetros das particulas mais finas (argila e silte) por sedimentacdo e as mais
grosseiras (areia) por peneiramento. A fim de minimizar a perturbagdo estrutural e garantir
um fluxo vertical na superficie do solo, os infiltrometros foram encravados no solo, cerca de
um centimetro.

Para a determinagdo da infiltragdo da dgua no solo foi utilizado o modelo proposto por Philip
(1957), o qual é uma maneira de se solucionar, numericamente, a equacdo de Klute

(Equacgao 1).
20

__V'(Kth) (1)

at

Onde @ representa a umidade, o tempo, K a condutividade hidraulica e .0 potencial total.
Quando y: é composto por pelas porcdes matriciais e gravitacionais, a Equacdao um pode ser
reescrita, Equacgao 2.
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260 0K

2=V (KV) + 2 (2)
De modo que ymé o potencial matricial e z e profundidade (onde a orientagdo positiva € para
cima). Supondo que o solo é homogéneo, pode-se dizer que KViy,, = DV8 de modo que

D= Kal/’m/ae.

Sendo assim, no caso da anadlise da infiltragdo vertical da dgua no solo, o termo V- (KVi,,),
da Equacgao 2, pode ser reescrito, como a/az (D ae/az), obtendo-se assim a Equacao 3.

20 a 20 0K
5 =5(05)+5, (3)
As condicOes de contorno adotadas por Philip (1957) para solucionar esta equagao foram que
a profundidade é praticamente infinita e que a umidade inicial constante, de modo que:
t=0, z<0 06=6
t>0, z=0, 6 =0
t>0, z=-0, 0=6
Em que 6 e 6; sdo as umidades inicial e saturada, respectivamente. Além disso, O autor
ainda prop6s uma substituicdo do termo z por -x, de modo que a orientacdo positiva fosse
para baixo (Equagao 4).
8 _ 9 (. 080\ 0K
=055 (4)
Para a Equacgao 4, Philip (1957) propds uma solugdo numeérica em que o resultado foi uma

série de poténcia (t/?), Equacdo 5.
x = @tY2 + yt + Pe32 + o+ £(0)E™2 + - (5)

Onde ¢, y e ¥ sao fungdes de 6, de modo que elas podem facilmente ser solucionadas
através de métodos numéricos simples. Em tempos curtos, os primeiros termos fazem com
gue a Equacgao 5 venha a convergir, de modo que a a infiltracdo cumulativa (/) pode ser
obtida através da Equacgdo 6.

I = 9"in do + K(9)t (6)

De modo que a f:_sx d6 nada mais é que (Equacdo 7):
f;fx de = t1/? f:%p de + tf;‘x de + t3/2 f:szp de + -+ t™/? fgésfm de + - (7)
Como a Equacao 7 sé converge para tempos curtos, entdo, a expressao criada por Philip
(1957) praticamente pode ser expressa como sendo (Equacdo 8):
I =@t + x(0)t (8)
A principal vantagem em utilizar um modelo para representar as curvas de infiltracdo esta na
diminuicao dos erros de medigdo, provenientes do observador.

Resultados e Discussao

A partir dos ensaios de peneiramento e sedimentacdo foi possivel determinar as fragoes
granulométricas dos solos estudados. Na Tabela 1 podemos ver as fragdes médias de areia,
silte e argila além da classificacdo textural dos solos.

Tabela 1 - Fragdes granulométricas médias e classificacdo textural dos solos estudados

L. Areia Silte Argila

Municipio (%) (%) (%) Classe textural
Arco verde 69,21 13,76 17,03 Franco-arenoso
Belo Jardim 54,32 19,19 26,49 Franca-argilo-arenoso
Caruaru 79,06 5,24 15,71 Franco-arenoso
Custddia 83,53 4,43 12,04 Areia franca
Gravata 79,89 5,59 14,51 Franco-arenoso
Garanhuns 69,52 4,69 25,79 Franca-argilo-arenoso
Jupi 90,9 3,80 5,30 Areia
Pesqueira 83,00 11,10 5,90 Arenosa
Santa Cruz da Baixa Verde 55,91 8,24 35,85 Franca-argilo-arenoso
Sao bento do Una (Palma) 68,19 16,71 15,10 Franco arenoso
Sao bento do Una (Caatinga) 72,13 17,24 10,63 Franco arenoso
Serra Talhada 70,18 4,26 25,56 Franca-argilo-arenoso

Fonte: o autor
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As fracOes de areia foram as que apresentaram os maiores valores percentuais, superando a
soma dos percentuais de silte e argila em todas as localidades. O maior percentual de areia
foi encontrado para a cidade de Jupi, cujo valor nas amostras coletadas foi superior a 90%.
O menor percentual foi de 54,32%, para a cidade de Belo Jardim.

Nota-se que nos solos coletados, o silte € o0 componente com menor expressao, uma vez que
possuem 0s menores percentuais, sendo a amostra originaria de Belo Jardim a que possui o
maior valor percentual, 19,19%, e a amostra de Jupi a que possui menor quantitativo,
3,80%. Apesar de todos os solos estudados serem de cidades pertencentes ao semiarido
pernambucano, os resultados se assemelham aos obtidos por Oliveira e Soares (2017) ao
estudarem os solos de Recife (zona da mata pernambucana), de modo que os valores de
silte permeiam entre 22,59 e 3,23%.

As localidades de Serra Talhada, Santa Cruz da Baixa Verde, Garanhuns e Belo Jardim
apresentaram maiores teores de argila e os solos estudados foram classificados como
Franco-argilo-arenosos. As amostras de Gravata, Caruaru, Sdo Bento do Una e Arcoverde
como Franco-arenosas.

Determinar a classe textural do solo € muito importante para se estudar a infiltragdo, uma
vez que a velocidade de infiltragdo basica depende diretamente da textura e da estrutura dos
solos (GALVAO, 2020; HOLANDA et al., 2020). Entretanto, vale salientar que o semiarido
brasileiro apresenta solos com pequena espessura e pouca permeabilidade, onde a agua
pluvial permanece na camada superficial do solo e rapidamente evapora (SOARES, 2018).

Os dados experimentais de infiltracdo, obtidos por meio do uso do infiltrometro de anel
simples, determinados nas localidades de estudo se adequaram satisfatoriamente a equacao
proposta por Philip (Equacdo 8). Os valores determinados para o coeficiente de determinacao
de todas as localidades ficaram acima de 99%, com excecao do solo de Sdao Bento do Una,
sob vegetacao nativa (Caatinga), que apresentou um valor de 98,95 %, como pode ser
observado na Tabela 2.

Tabela 2 - Fragdes granulométricas médias e classificagdo textural dos solos estudados.

Localidade r2
Arco verde 99,94%
Belo Jardim 99,91%
Caruaru 99,89%
Custddia 99,76%
Garanhuns 99,91%
Gravata 99,94%
Jupi 99,52%
Pesqueira 99,95%

Santa Cruz da Baixa Verde 99,97%
Sdo bento do Una (Caatinga) 98,95%
Sao bento do Una (Palma) 99,96%

Serra Talhada 99,85%
Fonte: o autor

Na Figura 5 estdo apresentadas as curvas de infiltracdo média, obtidas para cada localidade.
Inicialmente, e até os primeiros 1200 segundos, os solos das cidades de Serra Talhada,
Santa Cruz da Baixa Verde e Belo Jardim apresentaram comportamentos semelhantes. Deste
instante em diante, o solo de Serra Talhada destacou-se, apresentando uma maior
capacidade de conduzir agua para o seu interior. Apds 3200 segundos, ele ja infiltrara 390
mm. Ja os outros dois, continuaram praticamente com o mesmo comportamento. Apds esses
trés, o solo com maior infiltrabilidade foi o da cidade de Jupi (Figura 5A).

Na Figura 5B estdo as curvas de infiltracdo de agua para os solos das cidades de Arco Verde,
Garanhuns, Pesqueira e Sdo Bento do una (neste ultimo, o solo era cultivado com Palma
forrageira). Observa-se que o comportamento destas quatro curvas assemelham-se, com um
volume infiltrado, apds 3200 segundos, variando entre 290 mm, para o solo da cidade de
Garanhuns, e 232 mm, para a cidade de Arcoverde.
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Figura 5 - Curvas das médias de infiltragdo para os solos de: A) Belo Jardim, Jupi, Santa Cruz da Baixa
Verde e Serra Talhada; B) Arcoverde, Garanhuns, Pesqueira e Sdo Bento do Uma (Palma); C) Caruaru,
Custddia, Gravata e Sdo Bento do Uma (Caatinga)
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As curvas de infiltracdo para as cidades de Caruaru, Custddia, Gravata e Sao Bento do Una
(solo sob a caatinga) estdo dispostas na Figura 5C. De forma geral, eles apresentam
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caracteristicas que atenuam a infiltracdo e a conducdo de agua para o seu interior. Para o
solo de Caruaru, apds se passar 3200 segundos, infiltraram-se 193 mm. O solo da cidade de
Sao Bento do Una foi o que apresentou a menor infiltrabilidade, com um valor acumulado de
apenas 28mm, apos 3200 segundos.

E possivel que as baixas capacidades de infiltracdo apresentadas por estes quatro Ultimos
solos (Figura 5C), estejam ligadas a estrutura do solo, ou seja, a dimensdo e a disposicao
dos graos e dos poros (SOUZA et al., 2016), pois os altos percentuais de areia presentes na
composicdo destes quatro ultimos solos deveriam contribuir para uma maior capacidade de
infiltracdo (Klar, 1984). Deste modo, nota-se que o comportamento deles se assemelha com
o de solos argilosos e siltosos, bem como foi observado por Roehrs (2019) ao realizar a
analise da modelagem da infiltragdo da agua em Latossolos Argilosos.

Na Tabela 3, podemos ver os valores médios de sorvidade e de condutividade hidraulica
saturada para as localidades analisadas.

Os valores determinados para a sorvidade ficaram entre 15 mm h™%°, para a cidade de Jupi,
e 187 mm h™®>, para a cidade de Santa Cruz da Baixa Verde. Os valores determinados para a
condutividade hidraulica saturada estdo dentro de uma faixa bastante ampla. O menor valor
foi encontrado para a cidade de Custédia e foi inferior a 1 mm hl. J& o maior valor
encontrado foi para a cidade de Jupi, com um valor de 726 mm h™.

Tabela 3 - Sorvidade e condutividade hidraulica saturada textural dos solos estudados

Condutividade

. Hidraulica
Localidade Sorvidade Saturada Classe textural
mm h™%5 mm h!

Arcoverde 125 258.33 Franco-arenoso
Belo Jardim 174 464.17 Franca-argilo-arenoso
Caruaru 164 92.78 Franco-arenoso
Custddia 76 0.13 Areia franca
Garanhuns 89 498.94 Franco-arenoso
Gravata 112 185.85 Franca-argilo-arenoso
Jupi 15 726.17 Areia
Pesqueira 54 438.99 Arenosa
Santa Cruz da Baixa Verde 187 434.45 Franca-argilo-arenoso
Sdo Bento do Una (Caatinga) 18 28.11 Franco arenoso
Sao Bento do Una (Palma) 26 574.81 Franco arenoso
Serra Talhada 165 574.54 Franca-argilo-arenoso
Média 100 365.44 -

Fonte: o autor

Os solos das Cidades Arcoverde e Gravata apresentaram caracteristicas hidraulicas que
indicam uma boa absorcao de agua nos momentos iniciais das chuvas, devido aos altos
valores da sorvidade apresentados. Também demonstraram terem uma boa capacidade de
conduzir dgua ao seu interior. Igualmente, se encaixam nesta categoria os solos das Cidades
de Belo Jardim e de Santa Cruz da Baixa Verde, onde apresentam valores mais altos para as
duas caracteristicas, quando comparados as Cidades anteriores.

Nesses casos, para que ocorra alagamentos, as chuvas devem ser de grande intensidade,
também conhecidas como as chuvas das trovoadas, ou a matriz rochosa esteja muito
proxima da superficie. Isso dificulta a criacdo de agudes para abastecer a criacdo de animais
e a agricultura, as quais sdo atividades comuns e importantes para as familias que vivem nas
zonas semiaridas (DANTAS, 2018).

As amostras de solo da Cidade de Caruaru apresentaram valores altos de sorvidade, bem
acima da média (100.42 mm h™®?%), ja no limite com o terceiro quartil, indicando uma boa
capacidade de absorver as aguas iniciais, entretanto, sua capacidade de conduzir a agua
para o seu interior foi uma das menores. As caracteristicas do solo da Cidade de Custddia
assemelhassem as do solo de Caruaru, mas com uma intensidade menor. Os baixos valores

34



de sorvidade, abaixo da média, e com a menor condutividade hidraulica saturada, fazem
com que pequenos volumes de chuva sejam capazes de produzir alagamentos ou retencoes
acima da superficie. Nesses solos, isso ocorrera independente da profundidade em que a
matriz rochosa encontra-se da superficie do solo.

Os solos das cidades de Garanhuns e de Pesqueira apresentaram valores semelhantes, com
valores de sorvidade inferiores a média e com valores de condutividade hidraulica saturada
acima da média (356.44 mm h!). Devido & alta capacidade de conduzir 4gua ao seu interior,
os alagamentos devem ocorrer apenas em regides onde a camada de solo seja bastante
estreita, o que é comum em locais proximos a afloramentos rochosos.

O comportamento hidraulico encontrado para a Cidade de Jupi foi bastante curioso. Embora
apresente o menor valor de sorvidade, indicando uma pequena capacidade de absorver a
agua no inicio das chuvas, ele apresentou o maior valor de condutividade hidraulica
saturada. Dai, pode-se esperar que chuvas de alta intensidade e grandes volumes sejam
capazes de encharcar a superficie do solo, logo nos momentos iniciais. Entretanto,
rapidamente o solo conduz a agua para o seu interior, ndo gerando alagamentos ou
acumulos.

Os valores de sorvidade encontrados para os solos de Sdo Bento do Uma, sob a caatinga e
onde ha a plantio de palma forrageira, apresentaram-se semelhantes, indicando pouca
capacidade de absorgdo inicial das chuvas, uma vez que apds o solo de Jupi, este foi o que
apresentou os menores valores (18 e 26 mm h™%>, respectivamente). J4 na capacidade de
conduzir dgua para o seu interior, eles apresentaram comportamentos distintos, onde o solo
sob a vegetacdo nativa (caatinga) teve o segundo menor valor e para o solo cultivado o valor
foi superior ao terceiro quartil.

Esta grande diferenca se deve ao manejo utilizado para o plantio e cultivo, bem como foi
observado por Castellini et al. (2020), onde esses autores mostraram que a remocao da
vegetacdo natura e o manejo realizado para o cultivo alteram a estrutura das camadas
superficiais do solo, permitindo que a agua infiltre com maior facilidade, mas também que
evapore com maior facilidade, o que pode ser um fator preocupante para a manutengdo da
vegetacdo nativa do semiarido.

Os solos com as menores probabilidades de acumulo de agua na superficie foram os
encontrados para a cidade de Belo Jardim, Santa Cruz da Baixa Verde e Serra Talhada, seja
em precipitagdes intensas e rapidas ou duradoras. Entretanto, para esta ultima, os valores
de sorvidade e de condutividade hidraulica saturada estdo acima do terceiro quartil, e foi o
unico solo analisado onde ocorreu tal fato.

Na Figura 6 temos os graficos de caixa para os valores encontrados da sorvidade (A) e da
condutividade hidraulica saturada (B). Logo, nota-se a grande magnitude de ambas as
caracteristicas, onde para a sorvidade, o valor médio foi de 100 mm h=%5 e os valores do
primeiro e terceiro quartis foram de 47 mm h™%° e 164 mm h™°?>, respectivamente. J4 para a
condutividade hidraulica saturada, o primeiro quartil teve um valor de 163 mm h™, uma
média de 437 mm h e o valor do terceiro quartil, foi de 518 mm h*.

Figura 6 — Grafico de caixa da A) sorvidade e B) da condutividade hidraulica saturada, para os solos
estudados
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Fonte: o autor
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Consideracoes Finais

Alguns dos solos aqui estudados (Jupi, Custddia e Sdo Bento do Una - Caatinga) apresentam
caracteristicas que atenuaram a infiltracdo e a condugdo de agua para o seu interior,
acarretando em um maior escoamento superficial, caracteristicos da regido, principalmente
no Agreste pernambucano. De modo que, a textura destes solos, mesmo contendo altos
teores de particulas maiores (areia), ndo teve tanta influéncia sobre a sorvidade e a
condutividade hidraulica saturada quanto a estrutura.

Entretanto, de forma geral, a maior parte dos solos estudados se mostraram favoraveis a
infiltracdo da agua, tanto para eventos chuvosos de curta duragdo quanto para os de longa,
de modo que ndo seria viavel, por exemplo, a introducdo de acudes para estoque de agua.
Tal fato deve-se, primordialmente, a composicdo granulométrica dos solos destas
localidades, os quais possuem altos teores de areia em sua composicao.
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Introducao

O semiarido brasileiro € uma regido que apresenta uma forte insolagdo, regime de chuvas
marcado pela escassez, temperaturas altas e precipitagfes irregulares com curtos periodos
(em média, trés meses), o que resulta em um déficit no balango hidrico. Essa regido possui
reservas de agua com volumes insuficientes para a demanda e, por muitas vezes, de baixa
qualidade. A disponibilidade hidrica, quantidade de agua efetivamente disponivel para ser
captada e usada de forma duradoura ou permanente, € muito pequena nessa area e seria
praticamente inexistente se ndo fossem as reservas em barragens, cisternas e outras formas
de acumulacdo (BRAGA, 2016).

Associados a baixa disponibilidade hidrica, o crescimento populacional e a deterioracdo da
qualidade da dgua nas regides aridas e semiaridas tém tornado o acesso a agua potavel um
desafio para as companhias de saneamento basico dessas areas (ABDELRADY et al., 2020).
Assim, alternativas de tratamento de agua precisam ser avaliadas para solucionar os
problemas dessas regides, dentre elas ha a técnica de filtragdo em margem (FM), uma
tecnologia de tratamento de agua natural e relativamente de baixo custo. A FM consiste na
locacdo de pocos de bombeamento junto a um manancial superficial (rio, lago, reservatoério),
em que a agdo do bombeamento faz com que ocorra um diferencial de carga hidraulica entre
o manancial e o lencol fredtico, ocorrendo uma inducdo, ainda maior, da dgua através do
meio poroso até o pogo de producdo, e, nessa passagem da agua pelo meio poroso, ocorre a
atenuacdo de diversos poluentes. A dgua produzida pela FM é uma mistura da agua infiltrada
do manancial superficial e da dgua subterranea presente no aquifero. Entre os processos que
ocorrem durante a FM destacam-se: os hidrodindmicos, os mecanicos, os biolégicos e os
fisico-quimicos (FREITAS et al., 2017).

A FM é uma técnica que vem sendo utilizada de forma ampla em todo o mundo para o
abastecimento de agua (ZHU et al., 2020), principalmente por sua expressiva eficiéncia na
atenuacdo de diversos poluentes (BAI et al., 2019). Diversos estudos vém comprovando a
eficiéncia da FM na remocdo de poluentes fisico-quimicos (GHODEIF et al., 2018), metais
(LYTLE et al., 2020), bacteriolégicos (FREITAS et al., 2017) e micropoluentes, como o0s
farmacos (OBERLEITNER et al., 2020). Por outro lado, pesquisas desenvolvidas em regides
semiaridas vém apontando o aumento da concentracdo de alguns parametros da agua do
poco da FM com relagdo ao manancial superficial, como a condutividade elétrica (CE) (NAGY-
KOVACS et al., 2019; WAHAAB; SALAH; GRISCHEK, 2019; ABBASI- MOGHADAM et al.,
2021), o ferro (Fe) e o manganés (Mn) (MAENG; LEE, 2019; PAUFLER et al., 2018). A
eficiéncia dessa técnica estd diretamente relacionada as caracteristicas das dguas de origem
e das condigBes hidrogeoldgicas do local de implantacdo do poco. Por esse motivo, se faz
necessario uma investigacao prévia do local onde o sistema sera instalado (FUNASA, 2018).

As caracteristicas fisico-quimicas da adgua estdo relacionadas as caracteristicas geoquimicas
do ambiente por onde ela percola (LIMA et al., 2014). Nas regides semiaridas, as condigGes
climaticas favorecem o enriquecimento quimico dos recursos hidricos. As dguas possuem sais
dissolvidos que, a médio e longo prazo, podem comprometer a qualidade do solo devido a
alta taxa de evapotranspiracdo caracteristicas dessas areas (RIBEIRO et al., 2003). Nessas
regides, a recarga direta através da precipitagdo ndo é uma ocorréncia frequente, pois a
agua precipitada estd sujeita a evapotranspiracdo antes mesmo de atingir o lencol freatico
(SEILER; GAT, 2007), nesse caso, as recargas advindas dos mananciais superficiais se
tornam um mecanismo ainda mais relevante (WANG et al., 2014). Outra particularidade do
semiarido é a flutuacdo do nivel do lencol freatico ser influenciado pelas altas taxas de
evapotranspiracdao desse ambiente (SOYLU et al., 2012).

A CE quantifica a capacidade da agua em conduzir eletricidade dos sais dissolvidos na forma
de ions (FRITZSONS et al., 2009), ou seja, € uma medida da capacidade de uma solugdo
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aquosa de transportar uma corrente elétrica. Este parametro é frequentemente usado como
uma medida indireta da salinidade e do total de sdlidos dissolvidos (TDS) (LI; LIU, 2019b). A
CE estd associada a diversos fatores, como diminuicdo do fluxo de dgua, maiores taxas de
evapotranspiragdo, maiores temperaturas da agua e aos impactos antropicos e de poluicdo
(LI; LIU, 2019a). No caso de regibes semiaridas, por possuirem altas taxas de evaporacdo e
apresentarem, em sua maioria, condicbes hidrogeoldgicas favoraveis a teores elevados de
sais nos corpos d’agua, a CE desses ambientes ndo devem ser considerados um indicativo de
cenarios de poluigdo (OLIVEIRA; CAMPOS; MEDEIROS, 2010).

O Fe e 0 Mn acontecem naturalmente no solo e nas rochas, e elementos muito sensiveis as
condicBes redox, como Fe?*, Mn?* e NH*", existem amplamente nas aguas subterrdneas
(SHAMSUDDIN et al., 2019; MENG et al., 2021). Assim, caso o rio tenha baixos indices de
oxigénio dissolvido (OD), a tendéncia é que a agua da FM apresente concentracGes ainda
maiores desses compostos devido a solubilizacdo dos metais causados em uma condigdo
anaerdbica na passagem da agua pelo solo (LORENZEN et al., 2010; BOVING et al., 2013;
ROMERO-ESQUIVEL et al., 2017; MAENG; LEE, 2019; ABDELRADY et al., 2020). As
condicGes redox podem ser evitadas com menores tempos de residéncia, o que preveniria,
consequentemente, o aumento das concentracdes de Fe e Mn na agua (PAUFLER et al.,
2018). De acordo com Ghodeif et al. (2016), o pogo deve ser construido mais proximo da
margem, fazer a coleta de agua do aquifero mais raso e, de preferéncia, construir galerias de
pocos paralelos as margens do rio, porque, no caso de uma bomba deixar de funcionar, as
demais continuariam evitando as condigdes redox. A variacdo do nivel do lencgol freatico
também influencia em ambientes andxicos pois, durante a elevacdo do nivel da agua, o
oxigénio disponivel nas camadas mais superficiais do solo & aprisionado pela dgua (MENG et
al., 2021).

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi realizar um levantamento bibliografico de
estudos que utilizam a FM em regibes semiaridas para identificar condicdes que possam
minimizar o efeito do aumento da concentracdo do Fe, Mn e CE na agua do poco da FM. Além
disso, verificar as condigGes hidrogeoldgicas e de qualidade de agua em trés mananciais
superficiais localizados na regido semiarida pernambucana (rios Ipojuca, Capibaribe e Sao
Francisco) a fim de avaliar o potencial desses locais no uso da FM.

1. Experiéncias da técnica de filtracdo em margem em regioes semiaridas

No semiarido brasileiro, Santos et al. (2014) desenvolveram um projeto piloto de FM na
cidade de Garanhuns-PE para abastecimento de uma populacao difusa. O projeto piloto foi
instalado a jusante de uma barragem, no reservatério Mundad, e visou utilizar a agua
percolada pelo corpo da barragem. As aguas do reservatorio Mundaul apresentam estagio de
eutrofizacdo avancado, floragdo de cianobactérias e niveis de pH alcalino. O sistema piloto
implementado contou com um pocgo de producgdo de diametro de 1,0 m e profundidade de
2,5 m, além de uma trincheira construida e preenchida com sedimento arenoso (areia média
a grossa) que permitiu uma alta permeabilidade da agua até o poco. A vazdao média obtida
foi de aproximadamente 5,70 m3.dia? o que daria para abastecer aproximadamente 10
familias. As anadlises fisico-quimicas e biolégicas da agua demonstraram resultados
satisfatorios, com destaque para a eficiéncia da tecnologia de FM na remogdo das
cianobactérias, que apresentou uma taxa de 100% de remocdo. Entretanto, no estudo
também se observou que a FM ndo conseguiu eliminar ou minimizar a presenca de sais e de
Fe. Tais concentracdes sao esperadas mais altas, devido as caracteristicas do solo da regido.
Ainda assim, os autores ressaltam que a FM se mostra viavel, podendo ser aplicada em
diversas barragens localizadas na regido semiarida, evitando o uso da dgua diretamente dos
reservatérios, e sendo necessaria uma complementacdo simples de tratamento ou no
méaximo uma simples desinfecgdo da dgua advinda da FM.

Além da experiéncia no semiarido brasileiro, a FM também vem sendo desenvolvida em
regides semiaridas de outras partes do mundo com o intuito de abastecimento de populagGes
difusas com dificuldades de acesso a agua de boa qualidade.

Boving et al. (2018) avaliaram a eficiéncia da FM em quatro comunidades rurais as margens
do rio Krishan, no sul da India, uma regido semiarida com precipitagdo média anual de 582
mm. Cada projeto de FM implementado foi capaz de abastecer aproximadamente 2.500
pessoas e, embora tenha apresentado desafios devido as condigGes hidrogeoldgicas, como
camadas estreitas de aluvido e sedimentos altamente condutores, o estudo comprovou a
capacidade da técnica na redugdo de turbidez e E. Coli, demostrando que a FM pode ser
utilizada nas regides com essa caracteristica climatica.
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Em outra regido semiarida, Abdel-Lah (2013) avaliou dois pocos de FM localizados as
margens do Rio Nilo, no Alto Egito. Os resultados confirmaram a capacidade da FM na
remocdo de turbidez, sélidos totais dissolvidos, E. Coli e coliformes totais. Nenhum outro
processo de tratamento foi utilizado, com excecdo da cloragdo, e todos os parametros
medidos estiveram abaixo do limite permitido nas legislacbes locais de potabilidade. Na
mesma regido, Wahaab, Salah e Grischek (2019) analisaram 3 pogos de FM em fase inicial.
Durante o periodo de estudo, a dgua do Rio Nilo variou entre 19,5°C e 28,6°C. Remocgoes
importantes foram verificadas na turbidez, coliformes totais e fecais; mas, em contrapartida,
houve aumento nas concentracbes do ferro, manganés, sulfato, cloreto e amdnio com
relacdo a agua superficial. Dessa forma, os autores concluiram que os sistemas de FM devem
ser operados continuamente para evitar flutuagdes na qualidade da agua e a decisdo de pds-
tratamento deve ser tomada ap6s meses de monitoramento porque a agua pode levar de 2 a
12 meses para atingir uma qualidade estavel.

Na provincia de Golestan, regido semiarida do Ird, Abbasi-Moghadam et al. (2021)
verificaram a eficiéncia de um sistema de FM no Rio Gorganroud. O sistema de FM analisado
conta com dois pogos de profundidade aproximada de 20 m e didmetro interno de 3 m, além
de 12 galerias radiais de 30 m de comprimento. Esses pogos estao locados em uma camada
aluvionar e fazem parte, junto a 24 pocos profundos, do sistema de abastecimento de agua
potdvel da cidade. Cada poco da FM é capaz de produzir cerca de 100 L.s™, chegando a ser 6
vezes maior que a produgdo de agua de um poco profundo, o que resultou no desligamento
de alguns destes pocos durante o periodo de inverno, ajudando no problema de
superexploracdo das aguas subterrdneas na area. Para avaliar a eficiéncia do sistema de FM,
foram realizadas analises de 26 parametros de qualidade da agua, em que 12 apresentaram
reducdo nas concentragdes com relagdo a agua do rio, entre eles, os coliformes totais, a
turbidez e a cor tiveram remogdes médias de 98,0%, 97,7% e 72,0%, respectivamente.

1.1 Avaliacdo da condutividade elétrica na filtracdo em margem em regides semiaridas

Diversos estudos no mundo vém sendo desenvolvidos sobre a FM em regiGes semiaridas
para complementacao do abastecimento publico de dgua. Esses estudos vém apresentando a
persisténcia e enriquecimento da CE nas aguas advindas dos pocos da FM. Santos et al.
(2014), em um projeto piloto de FM no semiarido brasileiro, observaram que as
concentragdes de CE encontradas na agua do pogo apresentaram o dobro do valor da agua
do manancial superficial. Os autores explicam que o fato de o pH do solo ser acido pode ter
proporcionado uma grande quantidade de ions (H* e OH"), aumentando significativamente a
CE. Dillon et al. (2002) realizaram um estudo de modelagem, no sudeste da Austrdlia, onde
também foi observado que o aumento de concentracao de CE no pogo estava relacionado ao
valor levemente acido do pH da agua somado com a dissolugdo de sedimentos sollveis
durante a passagem da agua pelo meio poroso, indicando que a construgao de pogos o mais
proximo possivel da margem do rio seria uma condicdo na melhoria da qualidade da agua
advinda da FM para o parametro da CE.

Nas margens do Rio Nilo, no Egito, Wahaab, Salah e Grischek (2019) avaliaram trés locais de
filtragdo em margem. Todos os locais investigados apresentaram concentragdes de CE (350,
507 e 547 pS.cm™!) maiores na agua da FM do que os valores encontrados no manancial
superficial (322 pS.cm™). Também no Rio Nilo, Paufler et al. (2018) avaliaram uma bateria
de pocos de FM, a média obtida da concentracdo de CE nos pogos apresentou 465,1 pS.cm™
ficando maior do que a concentracdo encontrada no Rio Nilo (456 pS.cm™).

No continente Asidtico, Abbasi-Moghadam et al. (2021) realizaram um estudo para investigar
a viabilidade da FM na melhoria da qualidade da agua do Rio Gorganroud, Ira. Como
resultado, obtiveram concentracdes médias mais elevadas de CE (891,19 uS.cm™) na &gua
do pogo estudado do que na agua do Rio Groganroud (861,5 uS.cm™). Também no
continente Asidtico, desta vez na India, as margens do Rio Varaha, Satyaji Rao et al. (2020)
observaram que as concentragdes de CE encontradas na agua do Rio Varaha foram de 620
pS.cm’l, enquanto a dgua advinda do pocgo apresentou 850 pS.cm™. Isso é justificado pelos
autores por ser uma area caracterizada por alta salinidade do aquifero.

Um outro estudo também realizado na India, em uma regido que também é caracterizada
por dguas subterraneas com altas concentragdes de CE, Lorenzen et al. (2010) consideraram
uma variedade de condi¢des que podem afetar um projeto de FM. Foram avaliados trés
potenciais locais (Palla, Central Delhi e Najafgarh Drain), nas margens do Rio Yanuma, para
construcdo de sistemas de FM, nesses locais foram instalados trés piezOmetros (com
profundidades diferentes) para monitoramento, além de também monitorarem pogos ja
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existentes em cada regido. O monitoramento foi realizado de forma sazonal em trés periodos
do ano: estagdo fria, pré-moncdo e pos-mongdo. Para regido de Najafgarh Drain, as
concentragdes aumentaram de acordo com a profundidade analisada, quanto mais profundo,
maior era a concentragdo de CE (19.700 pS.cm™), apresentando valores muito acima do
encontrado no manancial superficial para o mesmo periodo (350 puS.cm™). Além disso, o
periodo poés-mongdo foi o que apresentou maiores concentracdes. Essa condicdo pode ter
ocorrido devido ao aumento no nivel do lencgol freatico e da dissolugdo de sais do solo ja que
essa regido, entre as investigadas, é caracterizada por um clima mais arido e ocorréncia
generalizada de aquiferos salinos. Os pocos ja existentes investigados nas trés localidades
apresentaram concentragcdes de CE maiores que as encontradas nos mananciais superficiais
nos trés periodos observados. Ja nas regides de Central Delhi e Palla, os pogos mais
profundos que apresentaram as menores concentracdes de CE (791 uS.cm™ e 357 uS.cm™),
chegando a ser menor do que as concentra¢des encontradas no Rio Yamuna (724 pS.cm™ e
822 puS.cm'l), e, durante o periodo pés-mongdo, apresentaram as menores concentragdes.
Gusmado et al. (2016) também observaram fortes relagGes entre a precipitacdo e a CE da
agua advinda de pocos, dessa vez no semiarido brasileiro. Houve uma expressiva redugdo da
CE nas amostras coletadas apds fortes eventos de chuva.

A CE ndo apresenta risco a saude humana (SANTOS, 2013), mas é um parametro utilizado
como uma medida indireta do TDS (LI; LIU, 2019b). O limite maximo permitido pela WHO
(2017) do TDS para &gua de consumo humano é de 1.000 mg.L! o que daria,
aproximadamente, um valor de 12.500 pS.cm™ da CE. Nesse contexto, com excecdo do
valor da CE (19.700 pS.cm™) encontrado por Lorenzen et al. (2010), em pogos profundos na
regido Najafgarh Drain, todos os estudos apresentaram valores de CE aceitaveis para o
consumo humano.

1.2 Avaliacdo do ferro e do manganés na filtragdo em margem em regiées semiaridas

Segundo a WHO (2017), nao existe limite de potabilidade estabelecido para o Fe, mas, para
0 Mn, o limite é de 0,4 mg.L™ . Entretanto, altas concentracdes de Fe e de Mn, podem causar
cor e sabor a 4gua, e outras normativas indicam a concentracdo maxima de 0,3 mg.L? para
o Fe na agua potavel (U.S.EPA, 2009; MINISTERIO DO AMBIENTE, 1998; MINISTERIO DA
SAUDE, 2021). Na FM, a concentracdo de Fe e Mn na agua filtrada depende da proporcdo de
mistura entre as aguas superficiais e subterraneas, além das condicdes redox entre o rio € 0
poco de producdo (WAHAAB; SALAH; GRISCHEK, 2019). Dessa forma, para que as
concentracdes de Fe e Mn sejam minimizadas na agua filtrada na FM, deve-se construir o
poco mais préximo possivel da margem do manancial superficial, porque o menor tempo de
retengdo previne as condigbes andxicas e, consequentemente, o aumento das concentragdes
de Fe e Mn na agua filtrada (PAUFLER et al., 2018; MENG et al., 2020; ABD-ELATY et al.,
2021).

Paufler et al. (2018) analisaram a concentracdo do Fe e Mn em seis pogos as margens do Rio
Nilo, no Egito. O tempo de residéncia da agua do rio para o pogo variou entre 11 e 22 dias. A
concentracdo de Fe e Mn na &agua superficial foi de 0,07 e 0,01 mg.L?, respectivamente.
Para a agua filtrada, a concentracdo do ferro variou de 0,24 a 0,82 mg.L?, enquanto o Mn
variou entre 0,67 e 1,15 mg.L™, sendo a menor concentragdo determinada para o tempo de
residéncia igual a 16 dias em ambos os compostos. Embora os niveis de Fe e Mn tenham
sido maiores em tempos de residéncias menores, a dragagem do leito do rio proximo ao
poco com tempo de residéncia igual a 16 dias removeu a camada do leito do rio rica em
ambos os compostos e pode ter facilitado a entrada da agua nos sedimentos do solo sem
reducdo dos niveis de oxigénio.

Também no Rio Nilo (Egito), oito pocos, com profundidades entre 31 e 36 m e distanciados
de 5 a 13 m do rio, foram avaliados por Wahaab, Salah e Grischek (2019), em trés locais
diferentes. Concentragdes médias de 0,23, 0,11-0,25, e <0,001 mg.L! foram encontradas
para o Fe nas aguas superficial, filtrada e subterranea, respectivamente. Para o Mn, as
concentracdes foram 0,34, 0,42-0,55, <0,001 mg.L!, nas &guas superficial, filtrada e
subterranea, respectivamente. Entre os trés locais avaliados, o que apresentou menor
concentracdo de Mn foi o que obteve maior proporgdo de agua superficial na agua filtrada
(ou menor tempo de residéncia) e que teve operacdo quase continua do bombeamento.
Segundo Ghodeif et al. (2016), para que o aumento de concentragdo de parametros como Fe
e Mn seja evitado, é necessario o bombeamento continuo dos pocos, sendo ideal a
construcdo de galerias de pogos porque, caso haja a paralisacdo de alguma bomba, as
demais continuariam fazendo a limpeza da area.
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Durante a passagem da agua pelos sedimentos do solo, a matéria organica presente nas
aguas de origem é consumida pelas bactérias presentes na subsuperficie, causando redugdo
nos niveis de oxigénio dissolvido (OD), o que gera aumento na dissolucdo do Fe e do Mn
(RAY et al. 2002). Dessa forma, para que as concentracdes de Fe e Mn na agua filtrada
sejam minimizadas, é importante a disponibilidade de oxigénio nas aguas superficiais e
subterraneas e baixa concentragdo de matéria organica.

Na India, Lorenzen et al. (2010) avaliaram trés pocos a 500 m das margens do Rio Yamuna
em locais distintos: Palla, area central de Delhi e no Dreno de Najafgarh. Em Palla, devido as
baixas concentracbes de Fe nas aguas subterrdneas rasas e médias, a dissolugdo do Fe
durante a FM foi desprezivel. Da mesma forma, no Dreno de Najafgarh, as concentracdes de
Fe e Mn foram baixas devido as baixas concentragdes dos metais nas aguas de origem. Ja na
area central de Delhi, os baixos niveis de oxigénio dissolvido (OD) e altas concentracdes de
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) causaram concentracbes de Fe na agua filtrada
acima de 30 mg.L! e aumento da concentragdo do Mn. Por outro lado, Santos et al. (2014)
avaliaram um poco com 2,5 m de profundidade as margens do reservatdrio do Mundau, no
Brasil. Em todas as coletas, a concentracdo do Fe na agua filtrada esteve muito acima da
concentracdo do Fe na agua da barragem. Embora a concentracdo de OD na agua do
reservatorio fosse alta (4 - 14 mg.L™?), entretanto, foi detectado uma camada rasa de solo
com aproximadamente 50 cm de espessura composta por matéria organica, o que provocou
reducdo da concentragdo de OD e, consequentemente, condi¢des andxicas.

Satyaji Rao et al. (2020) verificaram uma diminuicdo na concentracdo do Fe em um poco as
margens do Rio Varah (India) de 0,05 para 0,02 mg.L?, sendo 0,1 mg.L™ a concentracdo do
Fe na agua superficial e um leve acréscimo do Mn entre a agua superficial e filtrada de 0,1
para 0,2 mg.L?, sendo 0,1 mg.L'! a concentracdo do metal na agua subterrdnea. As aguas
superficiais e subterrdneas apresentavam altas concentragdes de OD (7,7 e 4,9 mg.L?,
respectivamente). Abbasi-Moghadam et al. (2021) analisaram um poco com 20 m de
profundidade as margens do Rio Gorganroud, no Ird. As concentracdes do Fe diminuiram
entre as aguas superficiais e filtradas em 19,2%, assim como do Mn, em 22,2%,
encontrando concentracdes dentro do limite estabelecido pela WHO (2017). Nas agua
superficiais, altos indices de OD (média de 9,7 mg.L?) e baixos niveis de DBO (média de
2,44 mg.L!) foram encontrados.

De acordo com Meng et al. (2021), a elevacao do nivel do lencol freatico durante o periodo
chuvoso provoca o aprisionamento do oxigénio disponivel nas camadas superiores do solo,
elevando o OD, o que reduz a concentracdao do Fe e Mn na agua. Um poco a 60 m da
margem do Rio Songhua, na China, foi avaliado por Zhu et al. (2019) em relacdo as
concentracbes do Fe e Mn em diferentes niveis do lencol freatico. As concentragdes
encontradas para o ferro foram de 0,9, 1,8 e 5,4 mg.L™, e para o Mn, 0,9, 0,9 e 1,0 mg.L™
quando o nivel do lencol freatico variou de 3,3, 2,42 e 1,38 m, respectivamente. Além desse
poco, Meng et al. (2021) avaliaram a concentracdo do Fe e Mn em outros dois pogos no
Nordeste da China as margens do Rio Songhua, durante os periodos chuvoso e seco. A
amplitude do nivel do lencol freatico nesses dois periodos foi de 1 m. A concentragdo média
do Fe foi de 6,3 e 6,8 mg.L™, enquanto a do Mn variou entre 1,2 e 1,4 mg.L?, nas estacdes
chuvosa e seca, respectivamente.

2. Avaliagdo preliminar de potenciais locais para o uso da técnica de filtracao em
margem no semiarido pernambucano

Embora seja comprovada a capacidade da FM na melhoria da qualidade da &gua, as
caracteristicas do local em que o sistema é instalado afetam a eficiéncia da técnica.
Primeiramente, é importante escolher um manancial superficial perene para que haja o
fornecimento de adgua durante todas as estagdes, além de ser necessério a observagdo do
nivel da agua do rio ao longo do ano. Rios que apresentam variacdes sazonais no fluxo sdo
mais adequados para a técnica porque favorecem a auto limpeza da area de infiltragdo da
agua (FUNASA, 2018).

Na maioria dos casos, os pocos da FM sdo implantados em aquiferos aluviais localizados as
margens dos rios ou ao longo das margens do reservatoério superficial. Ndo é adequado
implementar pogos em dreas com camadas espessas de confinamento com baixa
condutividade hidraulica porque a agua bombeada seria principalmente subterranea (RAY,
2002).
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3.1 Area de estudo

A fim de realizar uma avaliacdo de potencial local para implementagdo da técnica de FM no
seminario, foram selecionadas trés cidades no semiarido pernambucano para uma
investigacdo preliminar: Petrolandia, Caruaru e Toritama. Para tal, foram selecionados trés
pontos em trechos urbanos nos mananciais que cortam tais cidades. Um ponto no rio Sao
Francisco (ponto SF - cidade de Petrolandia), um ponto no rio Ipojuca (ponto IP - cidade de
Caruaru) e um ponto no rio Capibaribe (ponto CA - cidade de Toritama) (Figura 1). Todos os
rios estudados sdo os principais rios de suas respectivas bacias hidrograficas e vém sendo
utilizados como fonte de abastecimento publico.

Figura 1 - Localizagdo da area de estudo e dos pontos de coleta
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Fonte: Autores (2022).

O rio Sdo Francisco, com extensdo de 2.900 Km, é um dos principais rios que drenam com
exclusividade o territdrio brasileiro, correspondendo a 7,4% do territério do pais (Santos et
al., 2012), atravessando cinco estados do sudeste ao nordeste do pais é considerado crucial
nas atividades humanas (MESCOLOTTI et al., 2021). A bacia do rio Sdo Francisco é
subdividida em quatro regiGes hidrograficas e dentre elas estd a regido do Submédio que
esta localizada na regido semiarida do Nordeste brasileiro (SOBRAL et al., 2018) e é nessa
mesorregido que esta localizada a cidade de Petrolanida.

O rio Ipojuca é utilizado como fonte de abastecimento publico, apesar disso, é caracterizado
por seu alto indice de carga organica, onde suas principais fontes de poluicdo sdo efluentes
industriais, domésticos e despejos advindos da agricultura. O rio possui uma extensdo de
cerca de 320 Km onde 12 cidades possuem sua sede contida em sua bacia hidrografica,
entres essas cidades estd a cidade de Caruaru que concentra 41% da populagdo dos 12
municipios (SRH, 2010b). O trecho do rio Ipojuca que corta a cidade de Caruaru é o que
apresenta os maiores indices criticos e deterioracdo da agua, tendo suas aguas avaliadas
como bastante poluidas (CPRH, 2018).
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O rio Capibaribe percorre uma extensdo total de cerca de 280 Km, passando por 48
municipios, onde 26 possuem sede em seu curso, dentre as 26 estd a cidade de Toritama
(SRH, 2010a). A cidade de Toritama é conhecida por possuir industrias de confeccdo de
roupas de grandes portes, onde muitas dessas indUstrias possuem suas proprias captagoes
de agua diretamente do rio e que necessitam de uma demanda expressiva de agua devido o
grande porte das lavanderias instaladas nessas indUstrias. Além disso, é constatado que ha
disposicdao inadequada de efluentes nao tratado oriundos dessas lavanderias (BRAGA et al.,
2015).

3.2 Material e métodos

Foram realizadas coletas de agua nos trés pontos estudados para verificar o nivel de carga
poluidora existente nos mananciais entre margo e junho de 2018 no rio Ipojuca, abril de
2019 a fevereiro de 2020 no rio Capibaribe, e de fevereiro a junho de 2021 no rio Séo
Francisco. Apods coletadas, as amostras foram levadas a laboratério para realizacdo das
analises dos parametros fisico-quimicos de qualidade (pH, turbidez, condutividade elétrica e
fosforo total). As andlises seguiram a metodologia descrita no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater da American Public Health Association (APHA, 2017).

A fim de verificar o estado tréfico dos mananciais estudados, aplicou-se o modelo
matematico proposto por Lamparelli (2004) para ambientes I6ticos, para determinar o indice
de estado trofico (IET) onde utiliza-se a concentracdo de fdsforo total (Equacdo 1).

IET = 10 x [6 - (%ff;”“’))]—zo (1)

Em que:

IET= Indice de Estado Tréfico;
P = Concentracgdo de fdsforo total, mg. L'!;

Com base no valor obtido a partir do cdlculo de IET, é determinada a classificacdo do nivel
de trofia do rio analisado (Tabela 1).

Tabela 1 - Classificagdo do nivel de eutrofia da dgua de acordo com o IET.

Categoria Ponderagao
Hipereutroéfico IET > 67
Supereutrofico 63 <IET <67

Eutrdéfico 59 <IET <63
Mesotréfico 52 < IET <59
Oligotrofico 47 <IET <52

Ultraoligotrdfico IET < 47

Fonte: Lamparelli (2004).

Também foi realizado um levantamento hidrogeoldgico da litologia local. Para tal, foi
realizado um levantamento bibliografico de perfis litologicos, através de dados dos pocgos
localizados nas regibes de estudo cadastrados na plataforma SIAGAS (Sistema de
Informagdes de Aguas Subterraneas) da CPRM (Servigo Geoldgico do Brasil).

3.3 Resultados e discussdo

O monitoramento qualitativo mostrou que os trechos estudados dos mananciais Ipojuca e
Capibaribe estdo com cargas poluidoras elevadas. O trecho do manancial do S3o Francisco
foi o que apresentou as melhores condigdes. Observa-se que o ponto CA apresenta
concentragdes muito elevadas dos parametros analisados quando comparado com os demais
(Tabela 2).
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Tabela 2 - Resultado do monitoramento da qualidade de agua.

R SF IP CA
Parametros . . P . . p— . . P
Max. £ Min. Média Max. £ Min. Média| Max. £ Min. Maédia
pH 7,7 £6,4 7,03 7,3 £6,8 7,01 8,371 7,9
Turbidez (NTU) | 6,32 £ 0,23 2,12 72,00 = 7,00 29,30 | 615,00 = 19,4 248,20
CE (puS.cmn) 122,4 £ 64,0 90,04 | 1780,0 + 1295,0 1650,0| 8600,0 + 3800,0 6500,0
P total (mg.L™)|0,098 + 0.002 0,03 1.780 + 1.560 1,700 21.5+ 4.3 11,8

CE - condutividade elétrica; P - fosforo.
Fonte: Autores (2022).

A CE apresentou concentragdes elevadas nos rios Ipojuca e Capibaribe, o que ja era
esperado pelas caracteristicas dos solos da regido semiarida. Como as aguas possuem sais
dissolvidos devido as suas condicdes climaticas, a CE tende a ser alta em regides semiaridas
(RIBEIRO et al., 2003). Por esses motivos, nessas areas, as altas taxas de CE ndo devem ser
consideradas um indicador de poluicdao (OLIVEIRA; CAMPOS; MEDEIROS, 2010). No rio Sao
Francisco, a CE esteve abaixo das demais devido a sua nascente, localizada em Minas
Gerais, que ndo € uma regido semiarida.

Observando o parédmetro da turbidez, o trecho do rio Capibaribe apresentou valores
preocupantes e muito acima do observado no trecho estudado dos rios Ipojuca e Sao
Francisco. A turbidez é causada por matéria suspensa que pode ser natural, como
sedimentos, ou de origens antrdpicas poluidoras (LI; LIU, 2019b), o que faz desse pardametro
um importante indicador de poluicdo (LI; LIU, 2019c). As altas taxas de turbidez reduz a
passagem de luz pelo corpo aquatico, impedindo a fotossintese e reduzindo as concentragdes
de oxigénio na agua, sendo um fator importante que pode levar a eutrofizagdo do ambiente
aquatico (CETESB, 2018). A FM é uma técnica que vem demonstrando eficiéncia na remogao
da turbidez em inumeros estudos (BOVING et al., 2018; WAHAAB; SALAH; GRISCHEK,
2019; ABDELRADY et al., 2020; ABBASI- MOGHADAM et al., 2021), comprovando ser uma
excelente alternativa na producdo de agua de melhor qualidade.

O ponto CA (11,80 mg.L!) apresentou valor médio para o pardmetro do fésforo bem mais
elevado que os apresentados nos pontos SF (0,03 mg.L?) e IP (1,70 mg.L™), o que pode
evidenciar uma maior poluicdo por despejos de esgotos domésticos nesse trecho do rio. A
presenca de fésforo em aguas naturais tem sua principal origem as descargas de esgotos
domésticos, sendo sua principal fonte os detergentes e a matéria organica fecal (CETESB,
2018). O fésforo é considerado o principal causador da eutrofizagdo (VON SPERLING, 2005),
e daguas eutrofizadas possuem taxas elevadas de fotossinteses, que diminuem as
concentragbes de gas carbdnico nas aguas, tornando as aguas mais alcalinas (BUZELLI;
CUNHA-SANTINO, 2013). Isso pode explicar o fato do ponto CA possuir caracteristicas mais
alcalinas quando comparados com os demais pontos estudados, onde também foi observado
valores médios mais elevados para o pH.

Os altos valores de fosforo total observados nas amostras dos pontos IP e CA, quando
aplicados ao modelo matematico de IET, classificou as aguas dos trechos do rio Ipojuca e do
rio Capibaribe como hipereutréficos. Ja o ponto SF foi categorizado com o nivel de trofia
oligotrofico (Tabela 3).

Tabela 3 - Classificacdo do nivel de trofia da dgua de acordo com o IET, para os pontos estudados

Pontos IET Categoria
SF 51,61 Oligotroéfico
IP 72,57 Hipereutrofico
CA 82,64 Hipereutroéfico

Fonte: Autores (2022).

Ambientes aquaticos hipereutréficos estdo cada vez mais frequentes no mundo (Stoddard et
al., 2016). Essa eutrofizacdo traz grandes consequéncias para as fungdes ecoldgicas e
estrutura dos ambientes aquaticos, podendo resultar em proliferacdo de algas nocivas
(MOODY; WILKINSON, 2019). A grande problematica é que as cianobactérias ndo sdo
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removidas pelo sistema de tratamento convencional e pode até ter sua concentragdo
aumentada durante o processo (CRUZ et al., 2017). Entretanto, a FM mostra-se eficiente na
remocdo de cianobactérias e cianotoxinas (ROMERO et al., 2014; SENS et al., 2014).

O tipo de solo e sua granulometria, tanto da zona hiporreica quanto do aquifero, tém forte
influéncia na eficiéncia da FM. Estudos vém mostrando que solos heterogéneos com
predominéancia arenosa se sobressaem aos demais, influenciando de forma positiva a FM na
remogég de contaminantes (AHMED; MARHABA, 2016; ADLAN et al., 2016; MURSHED et al.,
2020). As margens dos rios Ipojuca e Capibaribe, ha predominancia de uma camada estreita
de solo ndo consolidado (até 3 metros) seguido de rocha (Tabela 4). Por outro lado, a cidade
de Petrolandia estd inserida no dominio da Bacia Sedimentar do Jatobd (CPRM, 2000),
encontrando-se uma espessa camada de areia e arenito médio (mais de 20 metros) as
margens do rio S3o Francisco (Tabela 4).

Tabela 4 - Litologia as margens dos rios Ipojuca, Capibaribe e S&do Francisco.

. L 4. Distancia do Profundidade
Rio/ Cédigo do N Litoloai
Municipio POCO poco a margem - itologia
(m) De (m) Até (m)
2600005975 833 0 50 Granito
2600005976 1.247 0 44 Rocha cristalina
2600005977 1.108 0 35,4 Rocha cristalina
0 3 Solo
Ipojuca/ 2600010204 412
Caruaru 3 50 Rocha cristalina
0 2 Solo.
arenoargiloso
2600010334 248 > 3 Areia média
3 60 Rocha
. . 0 3 Areia fina
C?r';'r'?:;:::/ 2600004632 1.547
3 60 Granito
0 1 Areia média
2600001578 115
1 29 Arenito médio
Sao
Francisco/ 0 2 Areia média
Petrolandia | 2600001579 85
2 23 Arenito médio
2600005141 45 0 24 Arenito médio

Fonte dos dados: CPRM (2022).

Para a FM, é importante que haja uma camada espessa de aluvido para permitir a conexdo
entre as aguas subterraneas e superficiais (FUNASA, 2018). Assim, as cidades de Caruaru e
Toritama ndo apresentam litologia favoravel ao uso da FM por terem camada estreita de solo
ndo consolidado, enquanto Petroldandia demonstra ser previamente favoravel ao uso da
técnica devido a espessa camada de aluvido as margens do rio Sdo Francisco.
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Conclusoes e desafios

Em termos de qualidade, as agquas advindas dos sistemas de Filtraggo em Margem
apresentam-se qualitativamente superiores em relacdo as aguas dos mananciais superficiais,
mostrando que essa tecnologia é uma excelente alternativa para o tratamento de agua em
regides que sofrem com baixa disponibilidade de agua e deterioracdo da mesma.

Entretanto, existem alguns desafios a serem enfrentados na implementacdo dessa técnica
nas regibes semiaridas. Estudos tém demonstrado a persisténcia e o aumento de alguns
parametros de metais e fisico-quimicos, como o ferro, o0 manganés e a condutividade
elétrica, nas aguas advindas dos pocos de producdo. Esse fendmeno ocorre devido as
condicbes hidrogeoldgicas dessa regido. Outro fator que deve ser levado em consideracgédo é
a disposicdo das camadas aluvionares, que nessa regido caracteriza-se por camadas de
pouca profundidade. Nesse contexto, algumas recomendagdes excepcionais devem ser
seguidas para implementacado da técnica em regides semiaridas:

e Analisar com cuidado qual a distancia da margem do manancial superficial que deve ser
instalado o poco de produgdo, de modo que fique um tempo de residéncia adequado
para permitir o tratamento bioquimico do solo, mas evite o carreamento dos sais para o
poco da FM;

e Escolher locais com mananciais de origem (superficial e subterraneo) que apresentem
baixas concentracdes de CE, considerando que a técnica de FM ndo consegue eliminar
0S sais;

e Definir locais que apresentem variacdo do nivel do lencol freatico, possibilitando o
aumento do OD devido ao aprisionamento do gas durante as cheias;

e Se possivel, instalar galeria de pocos com bombeamento constante, porque, caso uma
das bombas pare de funcionar, as demais continuem bombeando possibilitando a
limpeza da area de infiltracdo da agua, evitando condicdes redox.

A depender do uso final e da eficiéncia do sistema de FM na atenuagdo dos poluentes, pode
ser necessario tratamentos adicionais como a adicdo de cloro. Ainda assim, a FM servira, no
minimo, como um pré-tratamento na producdo de agua potavel. Pode-se observar pelos
diversos exemplos pelo mundo que demonstraram resultados muito bons, mesmo em
condigOes de regides semiaridas, também com o foco para areas difusas.

Os trechos estudados dos mananciais Ipojuca, localizado na cidade de Caruaru, e do
Capibaribe, localizado em Toritama, estdo com cargas poluidoras bastantes elevadas. O que
demonstra trds a atengdo para estes corpos hidricos, e seu 0 uso dessas aguas necessitam
de tratamento avancados. Enquanto, na investigagdao da hidrogeologia, as cidades de
Caruaru e Toritama ndo apresentam litologia favoravel ao uso da Filtragdo em Margem por
terem camada estreita de solo ndo consolidado, enquanto, Petrolandia demonstra ser
previamente favoravel ao uso da técnica devido a espessa camada de aluvido as margens do
rio Sao Francisco.
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Introducao

Os recursos naturais da Terra e suas caracteristicas se beneficiam da utilizacdo do
Sensoriamento Remoto, visando obter informacdes sobre sua deteccao espacial, descricao,
guantificacgdo e monitoramento (AREKHI et al., 2019). A utilizagcdo da geotecnologia
utilizando imagens orbitais vem se consolidando como ferramenta que permite fundamentais
estudos, proporcionando dados sobre as feicdes da superficie terrestre, tais como: corpos
hidricos, area irrigada, tipo de culturas, desenvolvimento de biomassa, necessidade da
presenca de agua em cultivos, salinidade, escassez de agua, balango de energia,
identificacdo de areas em processos de degradacdo, desmatamento e outros (MAXWELL;
SYLVESTER, 2012).

A aplicacdo do Sensoriamento Remoto (SR) para o estudo e mapeamento de mananciais
hidricos apresentou, ao longo das décadas, um consideravel crescimento, devido ao baixo
custo e sua ampla area de cobertura, sendo bem mais aplicavel que métodos convencionais
de coleta e analise qualitativa da agua. A expansdo deste tipo de geotecnologia esta
relacionada com a quantidade de produtos disponiveis que podem ser adquiridos de forma
gratuita e online pelos usuarios, facilitando, portanto, o seu uso para estudos voltados aos
recursos naturais terrestres (BEZERRA et al., 2018). Mais ainda, os sistemas SR fornecem
dados periddicos e consistentes do mosaico terrestre sendo um instrumento fundamental no
monitoramento global e uma das principais ferramentas usadas para entender os processos
dinamicos inerentes as diversas formas ecossistémicas e suas respostas as mudancgas
climaticas (MERCIER et al., 2020; TESTA et al., 2018).

Os Indices Espectrais sdo resultados de operacdes matematicas entre valores numéricos de
pixel das bandas de uma imagem ou raster. Imagens orbitais resultantes de sensores de
satélites, tais como Land Remote Sensing Satellite (Landsat) - sensores TM ou OLI;
Terra/Aqua - sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS); Sentinel -
sensor MultiSpectral Instrument (MSI), e armazenadas em formato digital, das regides do
visivel e do infravermelho do espectro eletromagnético, sdo utilizadas para obtencdo de
indices espectrais que proporcionam a geoespacializacdo de mananciais hidricos e vegetagdo
(SILVA et al., 2005). Dentre os |nd|ces espectrais existentes, para analise georreferenciada
de mananoal hidrico, destacam-se o Indice de Vegetacéo por Diferengca Normalizada (NDVI),
o Indice de Agua por Diferenca Normalizada (NDWI) e o Indice de Agua por Diferenca
Normalizada Modificado (MNDWI) (ROUSE et al., 1973; GAO, 1996; MCFEETERS, 1996; XU,
2006).

Os indices de vegetacdo tém sido apresentados com o intuito de investigar as propriedades
espectrais da vegetagdo, bem como corpo hidrico, especificamente nas regides do visivel e
do infravermelho préximo (PONZONI; SHIMABUKURO, 2010). Dentre os indices espectrais
utilizados, destaca-se o Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI), modelado a
partir de dados espectrais para evidenciar as condigdes da cobertura vegetal em cada pixel
da imagem de forma numérica, variando entre o intervalo de -1 a 1. (ALBUQUERQUE et al.,
2015).

Uma das maneiras de extrair informagdes de manancial hidrico usando o método de banda
multipla é através da analise de caracteristicas de assinatura de cada alvo terrestre entre
diferentes bandas espectrais, descobrindo as diferencas de assinatura entre a agua e outros
alvos baseados na analise (XU, 2006). Com base em suas curvas de reflectancias espectrais
caracteristicas, os mananciais hidricos sdo agrupados em trés tipos - claro, verde e turvo. O
MNDWI é o mais adequado para identificar dguas claras (SUN et al., 2012).

Estudo realizados em mananciais hidricos que envolvem grandes &areas, sdao fontes de
pesquisas utilizando geotecnologias, a exemplo dos reservatérios Poco da Cruz e Tucutu em
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Pernambuco - Brasil. O acude publico Engenheiro Francisco Saboia, comumente chamado
por Poco da Cruz, é o maior reservatorio do estado de Pernambuco e a principal fonte hidrica
para a irrigagdo do Perimetro Irrigado Moxoté - PIMOX. Ele estad inserido como um dos
reservatdrios contemplados no Projeto de Integragdo do Rio Sdo Francisco (PISF). O principal
objetivo da construcao foi desenvolver a agricultura irrigada da regido, posteriormente
passou a fomentar também atividades agropecuarias, sendo considerado uma das principais
potencialidades econ6micas do municipio de Ibimirim e de seus vizinhos. O reservatorio da
Barragem Tucutu, localizada no municipio de Cabrobé em Pernambuco, compreende parte do
Eixo Norte do Projeto de Integracao do Rio Sao Francisco (ANA, 2021).

Revisao de Literatura

A utilizacdo de geotecnologia associada ao Sensoriamento Remoto (SR) tem sido utilizada
com maior frequéncia para monitoramento nos recursos naturais e contribuicdo na tomada
de decisGes na gestdo ambiental. O SR permite aquisicdo de informagbes climaticas e
ambientais, por fornecer analises ou detalhes do objeto de estudo, pelo rapido
processamento dos dados, praticidade e custo relativamente baixo (NOVAIS et al., 2011).

A partir de estudos e analise da cobertura vegetal é possivel compreender a resposta
espectral da vegetacdao mediante os diferentes agentes, seus processos de degradacgao,
aumento ou reducdo da cobertura vegetal assim como sua intensidade (ABREU; COUTINHO,
2014).

Salgueiro et al. (2020) utilizaram o software de livre acesso QGIS e analisaram o Indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI), para municipios da Bacia Hidrografica do rio
Moxotd - PE. Para tanto, foram analisadas imagens advindas do sistema satélite OLI Landsat
8 nos dias 29 de outubro de 2015 e 21 de outubro de 2018. Os autores evidenciaram corpos
hidricos, vegetacdo e o eixo leste do Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco (PISF),
atestando a eficiéncia do uso de técnicas de Sensoriamento Remoto como auxilio de tomadas
de decisdo em alvos terrestres, em especial de mananciais hidricos e vegetagao.

Também, a partir do NDVI, Almeida et al. (2020), processaram o mapeamento de corpo
hidrico e vegetacédo utilizando imagens dos sensores TM/Landsat-5 e OLI/Landsat-8, datadas
de 03/11/2009 e 02/10/2017. Para o processamento do NDVI foi utilizado o software livre
acesso QGIS. Os resultados obtidos permitiram a caracterizacdo da area em diferentes anos,
0 que evidenciou a potencialidade do uso de geotecnologias para estudos de corpos hidricos,
possibilitando maior confianga para monitoramento e gestdo de recursos hidricos.

Malinconico et al. (2020) analisaram as configuragdes hidrica e vegetal presentes em parte
da Bacia Hidrografica do Capibaribe - PE, por meio da sensibilidade espectral do indice de
vegetagdo NDVI, considerando uma analise espaco temporal (2015 a 2019), no periodo de
baixa incidéncia pluviométrica. Para isso, foram utilizadas imagens do satélite OLI - Landsat
8, em que foram produzidas cartas imagem com a distribuicdo espacial dos pixels para o
NDVI. A utilizacdo do NDVI mostrou-se uma ferramenta importante para a gestdo das bacias
hidrograficas por permitir monitorar os mananciais hidricos e vegetais a partir de uma
dinamica espacial e temporal, com aplicagdes para fins de analises da influéncia de fatores
antropicos nos ecossistemas e mapeamento do mosaico terrestre.

O Indice de Agua por Diferenca Normalizada (NDWI) pelo método de Gao (1996), utilizou as
bandas do infravermelho proximo e do infravermelho médio, correlacionou com o conteudo
de agua nos vegetais e acompanhou melhor as mudancgas na biomassa e nos estresses de
umidade das plantas, permitindo detectar remotamente a presenca de agua liquida na
vegetacdo e, consequentemente, a localizagdo do manancial hidrico na paisagem
georreferenciada.

Almeida et al. (2018) analisaram as alteragdes do NDWI encontradas na &rea que
compreende o Acude Poco da Cruz juntamente com o Perimetro Irrigado de Moxot6-PIMOX,
localizados no municipio de Ibimirim-PE, utilizando as imagens dos sensores TM-Landsat 5
de 13/11/2009 e OLI-Landsat 8 de 05/12/2017, para subsidiar tomadas de decisbes que
contribuam na gestdo e sustentabilidade ambiental. A investigacdo sobre o NDWI
proporcionou obter informagSes do comportamento espago-temporal da area de estudo,
especialmente na lamina d’agua do acude, como também avaliar suas potencialidades.

O processamento do MNDWI, no qual é usando uma banda do infravermelho médio em vez
de uma banda do infravermelho préoximo melhora o resultado quando o objetivo é destacar
manancial hidrico dos demais alvos, sendo possivel discriminar com eficiéncia a agua por
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meio de sensoriamento remoto e processamento de imagens. Este resultado foi obtido por
Nascimento et al. (2019) quando modelaram MNDWI com dados orbitais do OLI Landsat 8
processado no software de livre acesso QGIS, onde nos resultados delimitaram, com
precisdo e rapidez, mananciais hidricos de outras caracteristicas da cobertura de terra nas
redondezas do Rio Pajel, que abrange parte do municipio de Serra Talhada, Mirandiba e Sao
José do Belmonte - PE no ano de 2015.

Santos et al. (2020) na andlise quantitativa do espelho d'agua de corpo hidrico
pernambucano por Sensoriamento Remoto foi possivel delimitar e calcular a area do espelho
d’agua da Barragem Tucutu - Cabrob6 - PE, integrante do PISF, de grande importéancia para
a regido, utilizando os indices espectrais NDWI e MNDWI. O MNDWI apresentou melhor
resultado no destaque de mananciais hidricos, em relagdo aos demais alvos, em comparagao
com o NDWI, devido a utilizacdo da banda do infravermelho médio. Esta pesquisa mostrou a
potencialidade e eficiéncia da aplicagdo da geotecnologia, para delimitacdo de corpos dos
hidricos a partir de indices espectrais.

Material e Métodos

A area de pesquisa compreende dois importantes reservatorios em Pernambuco - Brasil,
intitulados Engenheiro Francisco Saboia ou Pogo da Cruz e Tucutu.

O reservatério Poco da Cruz e o Perimetro Irrigado Moxoté (PIMOX) sdo localizados no
municipio de Ibimirim - PE (Figura 1). O reservatdrio, com capacidade de acumular até 504
milhdes de m® de &gua, estd inserido na bacia hidrografica do Rio Moxoté e possui as
seguintes coordenadas geograficas: Latitude: 08° 29' 52,10" Sul, Longitude: 37° 43' 2,57"
Oeste (ANA, 2021).

Figura 1 - Mapa de localizacdo do reservatoério Engenheiro Francisco Saboia ou Pogo da Cruz - PE
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Fonte: Almeida et al. (2020)

O reservatério da Barragem Tucutu, localizada no municipio de Cabrobé em Pernambuco,
conforme mostrado na Figura 2, faz parte do Eixo Norte do Projeto de Integracao do Rio Sao
Francisco (PISF), sendo utilizada para abastecimento da populagcdo e agricultura do
municipio, possui as seguintes coordenadas geograficas: Latitude 08° 28’ 05,8” Sul,
Longitude 39° 27’ 45,0” Oeste (ANA, 2021).
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Figura 2 - Mapa de localizacdo do reservatdrio da Barragem Tucutu - PE
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Fonte: Santos et al. (2020)

Para o reconhecimento da ocorréncia de chuvas na regiég do Reservatorio Poco da Cruz,
utilizou-se o banco de dados da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC). A partir de
medicGes mensais da precipitagdo no municipio de Ibimirim durante os anos referentes as
imagens utilizadas nesta pesquisa, gerou-se o grafico ilustrado na Figura 3.

Diante do banco de dados pluviométricos do municipio, constatou-se que a precipitacdo
entre os meses de janeiro a dezembro dos anos de 2009 e 2017 totalizaram 774 mm e
360,6 mm, respectivamente. A discrepancia entre os valores acumulados se deve sobretudo
aos grandes eventos chuvosos ocorridos nos meses de abril e maio de 2009. Segundo os
dados diarios de precipitacdo da APAC, apenas no dia 25 de novembro de 2009 houve
significante evento chuvoso, ou seja, dez dias antes da passagem do sensor ndo houve
precipitagdo. Ja no ano de 2017, conforme o mesmo banco de dados didrios ndo ocorreram
registros de precipitacdo nos dez dias anteriores ao imageamento na regido. Para os anos de
2015 e 2018, o total precipitado foi, 237,60 e 470,90 mm, respectivamente.

Figura 3 - Precipitagdo mensal (mm) na regido do municipio de Ibimirim - PE
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m 2015 0.00 45.60 30.10 40.60 12.50 33.60 14.20 0.00 0.00 0.00 0.00 61.00
m 2017 2.50 20.50 107.3 18.00 59.10 41.80 33.50 22.40 6.30 0.00 0.00 49.20
2018 11.90 131.0 136.6 173.2 13.00 0.80 4.20 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00
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Fonte: APAC (2021)
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A imagem utilizada referente ao reservatorio Poco da Cruz proveniente do satélite
TM/Landsat 5 foi datada de 13/11/2009, j& para o satélite OLI/Landsat 8 foram 29/10/2015,
05/12/2017, 02/10/017 e 21/10/2018. As respectivas imagens foram obtidas a partir do
catdlogo de imagens do United States Geological Survey (USGS) e, para o
processamento/geracdo das cartas georreferenciadas dos indices espectrais utilizou-se o
software gratuito QGIS versdo 2.18.22.

A primeira etapa realizada no QGIS foi processamento da calibracdo radiométrica, a partir da
Equacdo 1, onde “a” e “b” sdo radidncias espectrais minimas e maximas (Wm™ sr! pm)
obtidas em Chander e Markham (2009); ND ¢ a intensidade do pixel (nUmero inteiro entre 0
e 255) e “i” cada banda do sensor satélite TM Landsat 5.

b4 -a;
Ly=a; + 2'55'ND (1)
Com a radidncia de cada banda calculada, efetivou-se a determinacdo das reflectdncias
citadas acima. A reflectancia corresponde a Equacdo 2, onde L,; € a radiancia espectral de
cada banda; k,; é a irradidncia solar espectral de cada banda no topo da atmosfera (Wm™
pum™) obtidos em Allen et al. (2007); Z é o &ngulo zenital solar e dr é o quadrado da razdo
entre a distédncia média Terra-Sol (ro) e a distancia Terra-Sol (r) em dado dia do ano (DSA).

n LA (2)
A= coc T o
N k) cosZ d

O quadrado da razdo entre a distancia média Terra-Sol (ro) e a distancia Terra-Sol (r) em
dado dia do ano (DSA), ou seja, dr, é definido pela Equacdo 3, onde o argumento em fungdo
do cosseno esta em radianos. O valor médio anual de dr é igual a 1 e ele varia entre 0,97 e
1,03, aproximadamente.

DSA 2
d.=1 + 0,033 cos( ”) (3)

365

Quando a area de estudo tem declividade pequena ou nula, o cosseno do angulo de
incidéncia da radiacdo solar é obtido a partir do Angulo de Elevacdo do Sol (E), que se
encontra no cabecgalho da imagem, sendo em radianos e definido por:

cosZ = cos (;-E) (4)

A obtencdo do Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) proposto por Rouse et
al. (1973), apresenta uma variagao entre -1 e 1. Os valores positivos e mais proximos de 1
constituem superficies verdes com maior vigor, enquanto os valores negativos equivalem a
agua ou nuvens. Solos descobertos e rochas refletem na faixa do vermelho e infravermelho
proximo quase na mesma proporcdo, e o NDVI se aproxima de 0.

A determinacdo do NDVI para o TM Landsat 5 se da a partir da razao entre a diferenca e a
soma das reflecténcias das faixas do infravermelho préximo - pIVp (banda 4 - TM Landsat 5)
e vermelho - pV (banda 3 - TM Landsat 5), como ilustra a Equacao 5 (ROUSE et al., 1973).

pIVp - pV (5)

NDVITM = m

Para o NDWI proposto por Gao (1996), conforme a Equacdo 6, que corresponde a razao
entre a diferenca e soma das bandas do infravermelho préximo - pIV (banda 4 - TM Landsat
5) e infravermelho médio - pmir (banda 5 - TM Landsat 5):

pIVp - pIVm (6)

NDWIm = oo + pTvm

Para o sistema sensor OLI Landsat 8, o processamento das imagens se deu em conformidade
com Silva et al. (2016), para conversdo dos valores em nivel de cinza (ND) para reflectancia
espectral, utilizou-se coeficientes radiométricos disponibilizados no arquivo de metadados
das imagens USGS (2020). Para tanto, os numeros digitais de cada pixel e banda, foram
convertidos para reflectancia planetaria a partir de fatores aditivo e multiplicativo, reportados
no ficheiro de metadados da imagem. No entanto, é necessario corrigir a refletancia de
acordo com o angulo zenital solar - Z e o quadrado da razdo entre a distancia média Terra-
Sol e a distancia Terra-Sol na data da obtencdo da imagem orbital - dr (obtido com base na
disténcia Terra-Sol - dys, disponivel no arquivo metadados da imagem, em unidade
astronémica), conforme:
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_ (Api + Mpi . ND; ) (7)
Ai cosZ. dr

1\ (8)
4= (as)

Onde pAi (adimensional) é a reflectancia planetaria no topo da atmosfera de cada banda i;
Api é o fator aditivo de redimensionamento de cada banda (disponivel no arquivo metadados
da imagem); Mpi é o fator multiplicativo de redimensionamento de cada banda (disponivel
no arquivo metadados da imagem); NDi é o nimero digital correspondente a intensidade do
pixel de cada banda; Z é o angulo zenital solar obtido com base no angulo de elevacdo do
Sol - E (disponivel no arquivo metadados da imagem), uma vez que Z = 90 - E.

A determinacdo do NDVI para o OLI/Landsat 8 se da a partir da razdo entre a diferenca das
reflectancias das faixas do infravermelho proximo - pIVp (banda 5 - OLI Landsat 8) e
vermelho - pV (banda 4 - OLI Landsat 8) e a soma das mesmas, como ilustra a Equacgao 9:

_ pIVp-pv 9)

O Indice de Agua por Diferenca Normalizada (NDWI), desenvolvido por McFeeters (1996)
tem como expressdo a Equacdo 10. O NDWI parte dos valores de reflectdncia da banda do
verde - pverde (banda 3 - OLI Landsat 8) e da banda do infravermelho préximo - pIVp
(banda 5 - OLI Landsat 8). Os valores para o indice variam entre -1 e 1. Assim, para NDWI
> 0 tem-se areas com presenga de dgua e para NDWI < 0 ndo ocorre a presenga de agua na
superficie do terreno (PEREIRA; MORAIS, 2015).

pverde - pIVp (10)

NDWIou = pverde + pIVp

O indice de Agua por Diferenca Normalizada Modificado (MNDWI), proposto por Xu (2006),
utiliza o infravermelho médio - pIVm (banda 6 - OLI Landsat 8) em vez do infravermelho
proximo. Esta modificacdo permite o maior destaque do delineamento dos corpos hidricos
em relacdo aos demais alvos da superficie terrestre.

pverde - pIVm (11)

MNDWloy = pverde + pIVm

Resultados e Discussao

indice de Agua por Diferenca Normalizada (NDWI) - espelho d’agua reservatério
Engenheiro Francisco Saboia ou Pogo da Cruz - PE

Almeida et al. (2018), a partir dos valores do NDWI (Figura 4) proposto por Gao (1996),
destacou-se a area do acude Pogo da Cruz referentes aos anos 2009 e 2017. Este manancial
hidrico contribui no abastecimento do Perimetro Irrigado Moxot6-PIMOX, sendo assim a
principal fonte para atender as necessidades que compete os processos de irrigagdao na
regiao.

Diante das cartas georreferenciadas do NDWI, as regides pertencentes a classe com valores
de NDWI (>0,08), representam areas com maior presencga de agua, onde o acude Poco da
Cruz e perimetro PIMOX estdo evidenciados (representacdo em tons azuis). Observou-se
diante dos nimeros do NDWI uma expressiva diminuigdo de area da lamina d’agua do agude
entre os anos selecionados para a presente pesquisa.

Constatou-se que os meses de janeiro a dezembro dos anos de 2009 e 2017 totalizaram 774
mm e 360,6 mm, respectivamente, sendo que nos meses de outubro e novembro de 2017
nao houve evento chuvoso (Figura 3). Enquanto a maior precipitacao foi observada em abril
de 2009, com valor de 243,2 mm. Nos meses de fevereiro a junho ocorreram os maiores
eventos pluviométricos. Segundo os dados diarios de precipitacdo (APAC, 2021), em 2009
apenas no dia 25 de novembro houve insignificante evento chuvoso, ou seja, dez dias antes
da passagem do sensor ndo houve precipitacdo. Para 2017, conforme dados diarios
fornecidos pela APAC, ndo ocorreram registros de precipitacdo nos dez dias antes do
imageamento na regido.
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Figura 4. Cartas georreferenciadas de NDWI referentes aos anos 2009 e 2017
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Fonte: Almeida et al. (2018)

notou-se a

representacdo das areas de solo exposto, urbanizagdo e vegetacdo com baixa umidade.
Constatou-se que a regido que compreende o centro urbano do municipio de Ibimirim
encontra-se na classe com valores inferiores a zero ( -0,20 a -0,15) conforme a Figura 4.
Albuquerque et al. (2014), investigaram o NDWI no municipio de Souza-PB e notaram que a
area estudada apresentou um baixo valor de umidade, evidenciado por uma distribuicdo de
valores negativos, similar aos resultados obtidos na area do agude Pogo da Cruz.

Apos a realizacdo do calculo do NDWI, obteve-se a vetorizagdo do Pogo da Cruz para os dois
anos das imagens, ou seja, a partir da transformacdo de raster para vetor, foi possivel
identificar as areas e a variagdo espacial do agude como detalha a Figura 5.

Figura 5. Area de superficie do Agude Poco da Cruz em 13/11/2009 e 05/12/2017
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Diante dos resultados, foi notavel o contraste entre as areas do espelho d'agua em
novembro de 2009 e dezembro de 2017, apresentando aproximadamente 25.183.100 m2 e
2.641.203 m2, respectivamente. Conforme a vetorizacdo realizada utilizando software QGIS,
houve uma reducdo cerca de 90% na area da lamina d’agua do agude entre as datas
estudadas.

indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) - espelho d’agua
reservatorio Engenheiro Francisco Saboia ou Pogo da Cruz - PE

Na pesquisa de Almeida et al. (2020), o NDVI proposto por Rouse et al. (1973) foram
gerados a partir do processamento das imagens de satélites TM Landsat5 e OLI Landsat8
(Figura 6). Observou-se que no ano de 2009 o acude Pogo da Cruz ocupou uma maior area
com presenca de agua, representado pela classe NDVI<0, em relagdo ao ano 2017. O
mesmo comportamento foi visto na regido do Perimetro Irrigado do Moxotd (PIMOX), que
teve expressivo vigor vegetativo em 2009, mas que no ano de 2017 sofreu uma diminuicdo
na regidao de classe NDVI>0,50. Esses resultados de NDVI<O0, condiz com Ursulino et al.
(2018) quando realizaram a anadlise multitemporal do NDVI datado de 2007 e 2011,
utilizando imagens do sensor TM do satélite Landsat 5 no entorno do Reservatério Jucazinho
- PE.

As ocorréncias dos eventos chuvosos em 2009 (Figura 3) destacaram no mapeamento a
extensa area do acude e do Perimetro Irrigado neste ano (Figura 6A), sendo muito claro e
visual, quando comparado com o ano de 2017 (Figura 6B). Tal comportamento de
modificagdo no mapeamento de corpos hidricos e vegetacdao decorrente da influéncia dos
eventos chuvosos, foram detectados também por Nascimento et al. (2018), quando
pesquisaram a variabilidade temporal do espelho d’dgua do reservatério Entremontes -
Pernambuco e areas de vegetagcdo em seu entorno mapeando o NDVI.

Figura 6. Cartas georreferenciadas de NDVI nos anos 2009 (A) e 2017 (B)
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Fonte: Almeida et al. (2020)

A Tabela 1 descreveu os dados estatisticos referente as imagens processadas (Figura 6A e
B). Os valores médios em 2009 e 2017 foram 0,182 e 0,241, respectivamente. Em relagdo
aos valores negativos (NDVI<0) houve uma diminuicdo, conforme observado na regidao do
acude Pogo da Cruz. Os valores médios do NDVI foram similares aos encontrados por
Nascimento et al. (2018), quando mapearam a variabilidade temporal do NDVI e
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visualizaram o espelho d'dgua do reservatério Entremontes - Pernambuco e areas de
vegetacdo em seu entorno, onde evidenciaram valores entre 0,23 a 0,30.

Tabela 1- Dados estatisticos de NDVI em 13/11/2019 e 02/10/2017

Imagem NDVI NDVI NDVI Desvio
Maximo Médio Minimo padrao

13/11/2009 0,748 0,182 -0,502 0,158
02/10/2017 0,849 0,241 -0,404 0,073

Fonte: Almeida et al. (2020)

Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) - entorno do reservatério
Engenheiro Francisco Saboia ou Poco da Cruz — PE - municipios de de Custddia,
Sertania e Ibimirim

Foram geradas as cartas georreferenciadas referentes ao NDVI dos anos de 2015 e 2018
(Figura 7), sendo possivel, entdo avaliar a dinamica temporal do indice de vegetacdo. No que
concerne os produtos cartograficos apresentados, observou-se que a cor verde-escura estdo
os ambientes com valores de NDVI mais prdoximos de +1, ou seja, os que tem maior vigor
vegetativo, como detalha a descrigao na legenda.

Figura 7. Cartas georreferenciadas de NDVI nos anos 2015 e 2018
NDVI - 29/10/2015 NDVI-21/10/2018
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Fonte: Salgueiro et al. (2020)

Também, para os menores valores de NDVI (Figura 7), tem-se a presenga de mananciais
hidricos representado pelo Agude Poco da Cruz situado no municipio de Ibimirim-PE e outros
pequenos rios localizados nos municipios de Sertania-PE e Custddia-PE, que se encontram
entre os valores menores que zero (NDVI < 0,00). Para as porgdes da superficie que
representam o intervalo de 0,21 a 0,30 demonstraram presenca de vegetacao mais esparsa,
onde estdo mais proximas ao Perimetro Irrigado do Moxotd (PIMOX) situado no municipio de
Ibimirim. Este resultado de intervalo de NDVI foi similar ao constatado por Vasconcelos et al.
(2015) no Sertdao Pernambucano (2004 e 2009) com valores de NDVI entre 0,00 e 0,30 em
areas proximas aos perimetros irrigados de Petrolina-PE.

Tém-se abaixo o comparativo temporal dos principais mananciais hidricos inseridos no
cenario estudado, sendo observado um aumento gradual na area do espelho d’agua ao
analisar a Figura 8, referente ao Agude Pogo da Cruz.
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Figura 8 —Agude Pogo da Cruz em Ibimirim-PE nos anos 2015 e 2018
NDVI - 29/10/2015 NDVI - 21/10/2018

Fonte: Salgueiro et al. (2020)

Além disso, em relagdo a Figura 9, localizado em Custddia - PE foi notavel a presenca de
corpos hidricos ao longo do Eixo Leste da Transposicdo do Rio Sdo Francisco, onde na
imagem referente ao ano 2015 ndo foram detectados. Ambas as situacbes podem ser
reafirmadas a partir da comparacao dos dados pluviométricos (Figura 3), uma vez que
apesar de serem observados somatodrios nulos para o més de outubro tanto para 2015
quanto 2018, sdo perceptiveis altos indices nos meses anteriores referentes ao ano de 2018,
justificando tais resultados. Este resultado de visualizagdo de corpos hidricos pelo NDVI foi
similar a pesquisa desenvolvida por Leonardo et al. (2019) quando identificaram a regido do
rio Pajel na barragem de Serrinha, referente aos anos 2005 e 2018.

Figura 9 - Trecho do Eixo Leste da Transposicdo do Rio Sdo Francisco em Custddia-PE

NDVI - 29/10/2015 NDVI - 21/10,2018

Fonte: Salgueiro et al. (2020)
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Figura 10 - Perimetro Irrigado PIMOX situado em Ibimirim-PE em 2015 e 2018
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Fonte: Salgueiro et al. (2020)

indice de Agua por Diferenca Normalizada (NWVI) e Indice de Agua por Diferenca
Normalizada Modificado (MNDWI) - reservatdrio da Barragem Tucutu - Cabrob¢ -
Pernambuco

Os valores estatisticos, obtidos a partir do processamento das imagens, foram descritos na
Tabela 2. Foi possivel comparar os valores encontrados para os dois indices estudados, onde
o MNDWI apresentou valor maximo mais préoximo de 1 que o NDWI na area de estudo. Os
valores médios encontrados, NDWI (-0,3404) e MNDWI (-0,4027) foram semelhantes a
pesquisa de Nascimento et al. (2019) quando delinearam um trecho especifico do Rio Pajel
que se encontra nos municipios de Serra Talhada, Mirandiba e Sdo José do Belmonte-PE,
onde encontraram valores médios NDWI (-0,3450) e MNDWI (-0,4462).

TABELA 2 - Dados estatisticos do NDWI e MNDWI

Imagem Maximo Médio Minimo Desvio Padréo
NDWI 0,3202 -0,3404 -0,6950 0,1312
MNDWI 0,4338 -0,4027 -0,6017 0,1649

Fonte: Santos et al. (2020)

A partir da Figura 11 foram evidenciadas as imagens georreferenciadas, datadas de
25/12/2019, obtidas a partir do processamento das imagens para os indices NDWI
(McFEETERS, 1996) e MNDWI (XU, 2006), respectivamente. Nas duas imagens, observou-se
que os indices apresentaram valores positivos na presenga de agua e valores negativos para
regides com a presenga de vegetacdo, solo exposto e area construida. Este resultado condiz
com Xu (2006) que em sua pesquisa também encontrou valores positivos em areas com
presenca de agua e negativos em regides com vegetagdo e construgdo. Na imagem do
MNDWI, foi possivel observar maior precisdo do delineamento da Barragem Tucutu e de
trechos do Rio Sdo Francisco presentes nas imagens, decorrente da utilizagdo do
infravermelho médio.

Para melhor nivel de detalhamento no comportamento dos indices, foi realizada o célculo da
l&mina d’dgua. Para o MNDWI a &rea superficial atingiu 2.281.500,00 m?, enquanto o NDWI,
constatou-se 2.268.900,00 m? de area. Resultados semelhantes entre os indices corroboram
para a potencialidade da aplicacao do MNDWI e NDWI na identificacdo, monitoramento e
delimitacdo de mananciais hidricos. A pequena diferenca entre as areas encontradas se deu
ao fato de que o MNDWI é mais adequado para identificacdo de aguas claras, apresentando
melhor delineamento da Idmina d'agua, conforme Sun et al. (2012).

62



Figura 11 — Mapa das imagens do NDWI e MNDWI em 25/12/2019
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Fonte: Santos et al. (2020)

A Figura 12 apresentou o perfil longitudinal dos indices NDWI (vermelho) e MNDWI (azul) na
area da Barragem Tucutu, que possibilitou analisar a variagdo dos valores dos indices ao
longo do trecho seccionado. Observou-se que o MNDWI apresentou pixels com valores
maiores que o NDWI, delineando melhor o manancial hidrico, bem como a presenca de um
banco de areia (area inferior da Figura 12) com detecgdo no grafico em valores negativos.
Comportamento semelhante aos estudos desenvolvidos por Nascimento et al. (2019) quando
utilizaram os indices de agua NDWI e MNDWI no trecho da bacia hidrografica do rio Pajel e
usaram os perfis longitudinais na darea estudada. Ainda observando a Figura 12, os
resultados também foram condizentes com os propostos por Xu (2006) ao desenvolver o
MNDWI, ao destacar que em regibes onde ha a presenca de agua o MNDWI apresentou
valores mais positivos e, nas regides onde observa-se a auséncia de agua apresentou valores
mais negativos, em relacdo ao NDWI.

Figura 12 - Perfil longitudinal dos indices NDWI e MNDWI em 25/12/2019
447500 50000

Sistema de Coordenadas: Universal
Traasverso de Mercisor
Sistema Geodésico de Referéncia:
Sirgas 206K - Zona 24 Sul

Legenda
Perfil

Il NDWI

l VNDWI

447500 320000

VALORES DE NDWI E MNDWI

0 100( 2000 00

Fonte: Santos et al. (2020)
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Consideracoes Finais

O uso da geotecnologia no processamento do NDVI possibilitou o0 mapeamento da superficie
do reservatério Poco da Cruz e seu entorno nos anos de 2009 e 2017, viabilizou a analise da
variagdo espaco-temporal da regido, fendmeno ligado aos registros pluviométricos do
municipio no intervalo entre anos. Os resultados obtidos do mapeamento constataram a
efetiva aplicabilidade do sensoriamento remoto na visualizagdo do mosaico ambiental, em
destaque de corpos hidricos e vegetacdo, sendo uma ferramenta aplicavel pelos 6rgaos
gestores do meio ambiente. Também, Pelos mapas tematicos do NDVI a partir de imagens
orbitais foi possivel visualizar as configuracdes superficiais hidricas e vegetadas do Semiarido
pernambucano, especificamente nos municipios de Custoddia, Ibimirim e Sertania, bem como
o eixo leste da integracdao do rio Sao Francisco. As configuragdes superficiais apresentaram
consonancia com os eventos chuvosos que ocorreram na area de estudo, apresentando
eficiéncia da técnica, sendo suporte para auxiliar acbes de gestdo dos recursos hidricos.

Também foi possivel delimitar e calcular a area do espelho d’dgua da Barragem Tucutu -
Cabrobo - PE, integrante do PISF, de grande importancia para a regido, utilizando os indices
espectrais NDWI e MNDWI. O MNDWI apresentou melhor resultado no destaque de corpos
hidricos, em relagdo aos demais alvos, em comparacdo com o NDWI, devido a utilizacdo da
banda do infravermelho médio. Desta forma, este trabalho mostrou a potencialidade e
eficiéncia da aplicagdo da geotecnologia com técnicas de Sensoriamento Remoto, para
delimitacdo de mananciais hidricos a partir de indices espectrais.
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Introducao

A agua é um recurso indispensavel para o desenvolvimento econémico e social. No entanto,
a atual pressado sobre os recursos hidricos, decorrente do acelerado crescimento econdmico e
populacional, esta cada vez mais despertando a atencdo dos governos e da sociedade civil
para a necessidade de gestdo integrada e participativa desse recurso, visando sua
preservagdo. Dentro desse cenario, é necessario reconhecer que a crise ambiental ja € uma
realidade, especialmente quando se considera as perspectivas de impactos futuros
decorrentes das mudangas climaticas, que podem gerar eventos hidroldgicos extremos.

De acordo com o Plano Nacional de Seguranga Hidrica - PNSH (ANA, 2019), para reverter o
quadro de insegurancga hidrica previsto para os proximos anos, especialmente no Nordeste, é
necessario o aperfeicoamento da gestdo dos recursos hidricos, e uma das formas de
contribuir com esse processo é através de monitoramento continuo dos processos
hidrolégicos, que pode subsidiar o planejamento e tomada de decisbes. Esse quadro se
tornou ainda mais relevante frente a Ultima seca vivenciada pelo semiarido entre os anos de
2012 e 2017, considerada uma das mais severas das Ultimas décadas e que gerou grandes
impactos econémicos, sociais e ambientais (ROSSATO et al., 2017; SOUZA et al., 2018).

Existem diversas ferramentas que possibilitam o estudo avancado de processos hidrolégicos
para fins de gestdo. Nos ultimos anos, aplicacgGes com modelagem hidroldgica estdo em
continuo avango no semiarido brasileiro, especialmente para a determinacdao de vazbes de
referéncia para fins de outorga ou modelagem de outros parametros hidroldgicos dificeis de
serem mensurados de forma direta, como a umidade do solo (URSULINO et al., 2019; VIANA
et al., 2021). Aliado a isso, ha as geotecnologias, formadas por um conjunto de ferramentas
bastante avancadas que contribuem de forma indispensavel em estudos ambientais, com
destaque para os dados de sensoriamento remoto, que atualmente favorecem uma
infinidade de aplicagbes hidroldgicas. Esses dados, inclusive, podem ser utilizados de forma
integrada a modelos hidrologicos, ampliando a possibilidade de aplicagdes em regides com
escassez de registros in situ e potencializando os estudos com essas ferramentas (ARAUJO et
al., 2021).

Junto com o rapido avanco tecnoldgico, cresce também a necessidade de maquinas cada vez
mais potentes para o processamento dos dados. Quando as aplicacdes requerem quantidade
massiva de informacdes espaciais, na escala de petabytes, as tradicionais avaliacOes
realizadas a partir de microcomputadores nem sempre € viavel e eficiente. Como esses
produtos estdo disponiveis de forma gratuita em varias agéncias governamentais, como a
National Aeronautics and Space Administration (NASA), US Geological Survey, National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) e European Space Agency (ESA), ao longo
dos anos foram desenvolvidas diversas ferramentas para favorecer a manipulacdo desses
dados, dentre elas o Google Earth Engine - GEE (VILLAVICENCIO et al., 2018; MUTANGA;
KUMAR, 2019). Atualmente o GEE tem sido utilizado, inclusive, como ferramenta auxiliar na
validagdo de modelos hidrossedimentoldgicos (MONARA et al., 2020), além da sua ja
conhecida utilizagdo em estudos ambientais (AZEVEDO; BARBOSA, 2020).

Quando se fala de gestdo hidrica, € necessario considerar os efeitos que as mudancas
climaticas irdo causar sobre diversas regiées do Brasil. Mais especificamente no semiarido, é
esperada a reducdo das precipitacbes e aumento de temperatura, fenbmenos que podem
ocasionar intensificagdo de eventos extremos de seca e, consequentemente, favorecer
processos de desertificacdo e mudancas de uso e ocupacao do solo, gerando impactos
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econdmicos e sociais (ANDRADE et al., 2020; COSTA et al., 2021). Nesse sentido, fica mais
evidente a necessidade de monitorar os processos hidroldgicos de forma continua, tanto para
a aplicacdo de medidas no presente quanto para a avaliacdo de possiveis impactos futuros
sobre os recursos hidricos, permitindo a adogdo de medidas de planejamento e mitigagdo.

No semiarido de Pernambuco, algumas acgdes ja vém sendo adotadas por diversos grupos de
pesquisa, incluindo as instituicbes que compdem a “Alianga para gestdo de recursos hidricos
no semiarido de Pernambuco (Universitas)”. O objetivo desse documento é destacar algumas
das principais aplicagGes realizadas utilizando ferramentas de geoprocessamento (com foco
em sensoriamento remoto) e modelagem hidroldgica, além de enfatizar a importancia da
computacdao em nuvem para facilitar estudos ambientais e aplicagdes que possam favorecer
a gestdo hidrica e tomada de decisGes, especialmente no semiarido.

Material e Métodos
Bacias hidrograficas avaliadas

As aplicacoes foram realizadas em bacias prioritarias que estdo total ou parcialmente
inseridas no semiarido pernambucano, conforme premissa do projeto “Alianca para gestdo de
recursos hidricos no semiarido de Pernambuco (Universitas)”. As bacias selecionadas foram
utilizadas como referéncia para estudos envolvendo a dinamica espacgo-temporal dos
recursos hidricos a partir modelagem hidrolégica, sensoriamento remoto e processamento
digital em nuvem, por meio de aplicacbes com o Google Earth Engine (GEE), sendo elas:

a) Bacia do Rio Una: a bacia esta localizada no sul do litoral do estado de Pernambuco, nas
coordenadas geograficas 08°17'14” e 08°55'28” de latitude sul, e 35007'48" e 36942'10” de
longitude oeste, limitada ao norte pela bacia do rio Ipojuca e pela bacia do rio Sirinhaém, ao
sul pela bacia do rio Mundau e pelo estado de Alagoas, a leste pelo Oceano Atlantico e a
oeste pelas bacias dos rios Ipojuca e Ipanema (Figura 1). A bacia possui hascente na serra
da Boa Vista, localizada no municipio de Capoeiras, a uma altitude de 900 metros em
Pernambuco, possui extensdo de cerca de 290 km tendo como principais afluentes os rios
Chata, Pirangi, Jacuipe e Caracu. O rio Una possui escoamento intermitente até o municipio
de Altinho quando passa a ser perene. Possui area de 6.786 km?2, onde 6.293 km?2 estdo em
Pernambuco e 493 km2 em Alagoas, e abrange 42 municipios, inseridos ou parcialmente
inseridos na mesma (DANTAS, 2012). O clima da regido da Zona da Mata é quente e Umido
com totais anuais de precipitagdo elevados, superiores a 1000 milimetros, com média anual
de 1500 milimetros.

b) Bacia do Rio Mundau: a bacia hidrografica do rio Mundau (Figura 1) esta localizada entre em
os estados de Pernambuco e Alagoas, entre as coordenadas 8942’ e 9936’ de latitude Sul e
36939’ e 35947’ de longitude Oeste (Figura 1). Ocupa uma area de 4.101,90 km2 e abrange 16
municipios do Estado de Pernambuco e 17 municipios do Estado de Alagoas (GOMES et al.,
2014). As médias pluviométricas anuais na area da bacia variam entre 527 mm e 1.910 mm,
apresentando chuvas distribuidas de forma bastante heterogénea ao longo de toda a bacia
(SILVA et al., 2018). Conforme a classificagdo climatica de Képpen (1931), a bacia apresenta um
clima do tipo As (clima tropical com estacdo seca de verao), Am (clima de mongao), Csa (clima
temperado humido com verdo seco e quente) e Csb (clima temperado hiumido com verao seco e
temperado).

c) Bacia do Rio Tapacura: a bacia fica localizada entre as coordenadas 35905’ e 35930’ de
longitude Oeste e 07958 e 080213’ de latitude Sul, com drea de drenagem de
aproximadamente 480 km2 (Figura 1). Os solos da bacia sdo predominantemente do tipo
Argissolo Vermelho seguido do Argissolo Amarelo. Ha também, em menor proporgdo,
Gleissolo, Luvissolo, Neossolo, Quartzarénico, Neossolo Regolitico e Latossolo Amarelo. Sua
paisagem €& composta por remanescentes da Mata Atlantica e alguns remanescentes de
Caatinga. O clima dominante é o As’, qual seja, clima quente e Umido do tipo pseudotropical
na classificacdo climatica de Kéeppen. A temperatura média mensal oscila entre 23,7 e 27,0
OC e a precipitacdo média anual é de 1.017 mm (DUARTE et al., 2007; SILVA et al., 2012).

d) Bacia do Rio Pajeu: a bacia estd, em sua totalidade, no Estado de Pernambuco, entre as
coordenadas geograficas de 07° 16' 20" e 08° 56' 01" de latitude sul e 36° 59' 00" e 38° 57'
45" de longitude a oeste de Greenwich (Figura 1). Estd inserida na regido fisiogréfica do
Sertdo de Pernambuco, nas microrregides do Pajeu, do Sertdo do Moxotd, do Salgueiro e de
Itaparica. E a maior bacia do Estado, com uma area de 16.838,70 km2. Os municipios
totalmente inseridos na bacia do rio Pajel sdao Afogados da Ingazeira, Betania, Brejinho,
Calumbi, Flores, Ingazeira, Itapetim, Quixaba, Santa Cruz da Baixa Verde, Santa Terezinha,
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Sdo José do Egito, Serra Talhada, Soliddao, Tabira, Triunfo e Tuparetama. Os municipios
parcialmente inseridos na bacia sdo Belém do Sdo Francisco, Custoddia, Ibimirim e Salgueiro.

Figura 1 - Localizagdo das bacias hidrograficas estudadas na linha estruturante considerada, em
Pernambuco
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Fonte: os autores
Principais aplicacoes realizadas nas bacias selecionadas
e Modelagem hidrolégica e sensoriamento remoto

Dentro desse segmento, foram realizados alguns estudos que focaram na utilizagdo de
modelagem hidroldgica e de produtos e técnicas de sensoriamento remoto para a avaliacao
de parametros hidroldgicos que possuem relevancia em diversas aplicagbes, incluindo a
gestdo de recursos hidricos. Seja a partir de modelos numéricos, semi-distribuidos e
distribuidos ou considerando a integracdo do sensoriamento remoto com a modelagem
hidroldgica, esses estudos possuem grande potencial para auxiliar no processo de gestdo no
semidrido de Pernambuco por possibilitarem um estudo mais detalhado dos processos
hidroldgicos. Dentre as principais aplicacdes, destacam-se:

- Modelagem hidrolégica como suporte a avaliacdo de impactos das mudancas climaticas

Estudos com modelagem hidrolégica estdo sendo continuamente em Pernambuco,
especialmente nas bacias que compdem o Sistema de Unidades de resposta hidroldgica para
Pernambuco (SUPer), que é um sistema interativo de modelagem hidroldgica e de qualidade
de agua que utiliza como mecanismo de modelagem a Ferramenta de Avaliacdo do Solo e da
Agua - Soil and Water Assessment Tool (SWAT). Além da avaliagdo de processos
hidrossedimentoldgicos, o SWAT permite avaliar os impactos de mudancgas climaticas,
decorrentes do aumento na emissdao de gases do efeito estufa, sobre os processos
hidrolégicos nas bacias estudadas (ANDRADE et al., 2020).

As aplicagdes com calibragdo e validagdo do SWAT foram executadas nas bacias dos rios
Pajed e Mundal, tendo como objetivo avaliar as estimativas do balanco
hidrossedimentoldgico e projetar cenarios de possiveis impactos sobre os recursos hidricos,
oriundos de mudancas climaticas e de uso do solo, empregando-se para isto, o modelo
hidrossedimentologico SWAT, tecnologias remotas e geoprocessamento.
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Para obter a modelagem inicial através da execugdo do modelo SWAT, foram utilizados trés
diferentes arquivos geoespaciais, compostos pelo modelo digital de elevagao (MDE), mapa de
tipos de solo e 0 mapa de uso e ocupacdo do solo da area da bacia. Além desses arquivos,
também foram utilizados dados tabulares referentes as condigOes climaticas da regido de
estudo (precipitacdo, temperatura maxima e minima, radiacdo solar, velocidade do vento e
umidade relativa), informacgdes de solos, de relevo e reservatorios. A calibracdo e validagdo
do modelo para o Pajed e Mundau foram realizadas no software SWAT-CUP, que é um
programa executado de maneira independente ao SWAT, que promove a leitura dos dados
de saida do modelo, em formato “txt”, para realizacdo do processo de calibracdo e validacdo.
A descricao detalhada das etapas de processamento do modelo SWAT esta descrita em Viana
et al. (2021).

Para gerar cendrios climaticos regionalizados para a area das bacias dos rios Pajeu e
Mundau, foram utilizados dados correspondentes aos cenarios climaticos para o periodo
histérico (1961 a 2005) e para os cenarios futuros (2006 a 2099). Os dados foram obtidos
pelo site da PROJETA (Projecdes de mudanca do clima para a América do Sul regionalizadas
pelo Modelo ETA), desenvolvido pelo CPTEC/INPE, e pela Universidade de Passo Fundo.

Para a avaliagdo dos impactos das mudancas climaticas, os dados futuros foram divididos em
trés periodos de tempo de curto, médio e longo prazo, até o final do século 21, sob duas vias
de concentracdo representativas (RCP 4.5 e RCP 8.5), que expressam as trajetérias de
concentracées de gases do efeito estufa, com o RCP 4.5 sendo um cenario considerado
intermediario e o RCP 8.5 o mais pessimista (Sousa et al., 2019). Esses dados foram
corrigidos em relacdo a tendéncia por meio do software Climate Model for Hydrologic
Modelling (CMhyd). Mais informagdes sobre o procedimento metodoldgico deste estudo
podem ser verificadas em Andrade et al. (2020).

- Sensoriamento remoto como suporte a modelagem hidrolégica em condicbes de escassez
de dados 'in situ’

Nesse estudo, realizado na bacia do Rio Una, foi utilizado o modelo Flash-flood Event-based
Spatially distributed rainfall-runoff Transformation - Energy Water Balance (FEST-EWB), que
é totalmente distribuido e foi desenvolvido na Itadlia (ARAUJO et al., 2021). Essa foi a
primeira aplicagdo com o FEST-EWB na América. Para calibragdo, o modelo utiliza diversos
parametros geoespaciais de vegetacdo e solo, como temperatura de superficie do solo,
albedo, resisténcia estomatica, indice de area foliar, curva-nimero e altura da vegetacdo.
Como esses dados ndo estdo disponiveis espacialmente a partir de bases in situ, foi utilizado
o sensor MODIS, a bordo do satélite Terra, da NASA; o MODIS fornece alguns desses
parametros e os demais podem ser computados de forma indireta. O objetivo da aplicacdo
foi obter dados de umidade do solo e temperatura de superficie (LST) espacialmente ao
longo de toda a bacia, com altissima resolugdo espacial (250 m?) e resolucdo temporal sub-
didria. A validagdo desses dados ocorreu a partir de dados de umidade do solo e LST
coletados em superficie, fornecidos pela Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (INMET),
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e pelo Centro Nacional de Monitoramento e
Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN).

De forma resumida, o FEST-EWB ¢é baseado nas equagbes do balanco hidrico e de energia, e
realiza o processo de calibragdo por meio de etapas iterativas baseadas em abordagem de
‘tentativa e erro’, considerando cada pixel do dominio da bacia (250 m?) como um ponto de
calibragdo isolado, ja que se trata de um modelo distribuido. A cada novo processo iterativo, o
algoritmo do modelo altera, espacialmente, os parametros de entrada, até que os erros sejam os
menores possiveis. Todo o processo de calibracdo é baseado na temperatura representativa de
equilibrio (RET), varidvel de saida do FEST-EWB que é equivalente a temperatura de superficie
do solo (LST) do MODIS. Por conta disso, o produto de LST do MODIS ¢ utilizado como referéncia
para a validagdo, a partir da comparacdao com a RET em ambiente de programacgao. Dessa forma,
o processo iterativo de calibragdo ocorre de forma automatica em cada pixel do dominio da bacia
a partir de condigGes prévias definidas pelo pesquisador. Quanto mais proxima a RET for da LST,
mais precisa serd a calibragdo. Detalhes sobre o processo de calibracdo do FEST-EWB estdo
descritas em Araujo et al. (2021) e Corbari et al. (2014).

Depois de calibrado, conforme ja mencionado, o FEST-EWB foi validado utilizando duas
abordagens, de forma espacial e pontual. Espacialmente, o modelo foi validado utilizando
imagens de LST do prdoprio MODIS. No entanto, considerando que o MODIS também possui
erros sistematicos indissociaveis a produtos de sensoriamento remoto, a calibracdo também
foi realizada pontualmente, a partir de dados de umidade do solo e LST obtidos in situ.

- Avaliacdo da dindmica da umidade do solo a partir de experimentacdo e modelagem
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A umidade superficial do solo desempenha um papel fundamental no ciclo hidroldgico, pois
controla os fluxos de agua entre o solo, a vegetacdo e a atmosfera. Além disso, o
conhecimento sobre a umidade do solo é amplamente exigido em muitos estudos agricolas e
aplicacOes relacionadas ao manejo da irrigacdo, além de ser uma variavel chave do ciclo
hidrolégico, essencial para a gestdo hidrica. Apesar de ter sua importdncia largamente
reconhecida, a umidade do solo ainda é dificil de ser mensurada em grande escala,
principalmente porque requer grande aparato instrumental, com campanhas de instalacdo e
manutengdo periddica. Algumas das alternativas adotadas para contornar essa limitagdo é
adogdo de algumas técnicas, como sensoriamento remoto e modelagem hidrolégica. Nesse
estudo, foi utilizado o modelo numérico Hydrus-1D.

O estudo avaliou a dindmica da umidade do solo na bacia hidrografica do Rio Tapacura,
localizada entre o Agreste e a Zona da Mata do Estado de Pernambuco, e contemplou as
etapas de monitoramento do conteldo de agua na zona vadosa, a caracterizagdo fisica e
hidrodinamica do solo, a calibracdo de sondas de Reflectometria no Dominio do Tempo
(TDR), além da aplicagdo do Hydrus-1D para modelagem do escoamento unidimensional em
trés estacdes na bacia (EP1, EP2 e EM), durante os anos de 2015 e 2016. Um dos objetivos
principais consistiu na avaliacdo da resposta do modelo Hydrus-1D para simular a dinamica
da umidade do solo por meio da implementagdo de parametros hidrodindmicos do solo
estimados em campo. O principio de funcionamento do Hydris-1D estd detalhado em
Ursulino et al. (2019).

e Geoprocessamento a partir de computacao em nuvem (Google Earth Engine)

A automacdo de avaliagdes e processamento de dados é essencial para acelerar a obtengao
de resultados e, dessa forma, facilitar as etapas de planejamento e tomada de decisdes.
Pensando nisso, atividades que anteriormente necessitavam de grande esforgo operacional e
computacional estdao atualmente sendo migradas para ambiente de programagdo em nuvem,
que trata esses dados de forma mais rapida e eficiente, exigindo pouco esforco do
pesquisador para a aquisicao e integracdo das informagdes. Com foco principal na plataforma
Google Earth Engine (GEE), a principal aplicacdo realizada e que esta em continuo processo
de aperfeicoamento é tratada nesse tépico.

- Avaliagdo das mudancas de cobertura do solo em bacia do semiarido pernambucano

O estudo avaliou a mudanca de uso e cobertura do solo ao longo do tempo para a bacia do
rio Pajed, localizada no semiarido de Pernambuco. A avaliagcdo do uso e ocupacdo do solo na
Bacia do Pajeu foi realizada com o objetivo de compreender a variabilidade espacial dos usos
da regido e verificar se houve mudangas significativas na paisagem, em um periodo de trinta
e nove anos, compreendendo os anos de 1990, 2000, 2010, 2019.

Tais mudancas foram analisadas através de diferentes produtos, dentre eles: 1) produto de
precipitacdo global conhecido como Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with
Station data (CHIRPS), que faz a estimativa espacial da precipitacdo pluviométrica a partir
de pluviometros e observacdes de satélite e; 2) MapBiomas (Projeto de Mapeamento Anual
da Cobertura e Uso da terra do Brasil. Todos os produtos foram obtidos e/ou calculados em
computagdo em nuvem através da plataforma GEE.

ApoOs o processamento dos dados, os resultados gerados pelos diferentes produtos foram
avaliados e comparados com o intuito de detectar possiveis mudancas de cobertura do solo
na bacia do Rio Pajeu ao longo do periodo considerado.

Resultados e Discussao
e Modelagem hidrolégica e sensoriamento remoto
- Modelagem hidrolégica como suporte a avaliacdo de impactos das mudancas climaticas

Na bacia do Rio Pajeul, os resultados obtidos com a modelagem foram satisfatorios no que
concerne aos processos de calibracdo e validacdo para os postos fluviométricos analisados e
parte dos dados de reservatério. O volume dos reservatorios foi utilizado apenas para calibragdo
do modelo, devido a falta de dados suficientes para realizar o processo de validagdo.

A Figura 2 apresenta os resultados das calibracdes e validagdes para dois postos fluviométricos
inseridos nas sub-bacias 14 e 49, respectivamente. Para a sub-bacia 14 (Figura 2A), o modelo
ndo representou muito bem os picos da vazdo, como ocorreu com a vazao de base, que
apresenta valores simulados mais ajustados aos observados. No entanto, apesar do ajuste dos
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picos ter sido menor, os valores de R2, NS e PBIAS foram considerados satisfatorios para este
posto fluviométrico, segundo Moriasi et al. (2007). Ja para a sub-bacia 49 (Figura 2B), é possivel
observar que o modelo também representa bem a variabilidade da vazao para o periodo histérico
na calibragdo, com um ajuste melhor em alguns picos maiores de vazdo para este posto, porém
superestima os valores minimos em boa parte da série, indicando valores menores de R2, NS e
PBIAS. Apesar disso, os valores de R2 e NS sdo considerados satisfatorios, porém PBIAS é
considerado insatisfatério, influenciado por esta superestimativa.

Figura 2. Resultado da calibragdo e validagdo com a varidvel vazdo (m3/s) para os postos fluviométricos das
sub-bacias 14 (A) e 49 (B), para o periodo de 1966 a 2016. R?: coeficiente de determinacdo; NS: coeficiente
de Nash-Sutcliffe; PBIAS: percentual de tendéncia
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Durante a validacdo, o posto fluviométrico inserido na sub-bacia 14 apresentou resultados
estatisticos considerados muito bons, satisfatérios e bons, respectivamente, ao passo que na sub-
bacia 49, esses resultados foram insatisfatérios, no entanto, os valores positivos indicam uma
possivel melhora dos dados caso houvesse uma série maior e de melhor qualidade (MORIASI et al.,
2007).

A Figura 3 refere-se a calibracdo com dados de volume de quatro reservatérios localizados na
bacia do Rio Pajeu. Devido a deficiéncia dos dados em muitos dos reservatorios inseridos na
bacia, s6 foi possivel aplicar o processo de calibracdo, ndo sendo possivel a validagdo. Na Figura
3A, referente ao reservatoério inserido na sub-bacia 2, observa-se que o volume simulado se
ajusta bem ao observado, apesar de apresentar uma pequena superestimativa em grande parte
da série adotada. Os valores de R2 e NS sdo considerados muito bons e PBIAS satisfatério. Para
o reservatorio da sub-bacia 21 (Figura 3B), observa-se um ajuste quase que perfeito do modelo
em relagdo aos dados de volume medidos, com valores de R2 e PBIAS considerados muito bons e
de NS bom. Em boa parte da série, o volume simulado apresentou uma pequena superestimativa
em relagdo ao volume observado.
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Figura 3. Resultado da calibragdo para a variavel volume do reservatério (m3) nos reservatérios 2 (A) e 21
(B) para periodos distintos, de acordo com a disponibilidade dos dados. R?: coeficiente de determinacdo; NS:
coeficiente de Nash-Sutcliffe; PBIAS: percentual de tendéncia
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No que diz respeito aos cenarios climaticos, o modelo Eta-HadGEM?2, utilizado nesse estudo para
cenarios futuros, indica um aumento da precipitacdo entre os meses de janeiro a abril na drea da
bacia e um periodo mais seco nos meses de maio a dezembro, na maior parte dos postos de
precipitacdo analisados. A Figura 4 representa o comparativo da pluviometria média mensal
entre os dados observados, os dados histdricos sem correcdo, os dados histdricos corrigidos pelo
método Linear Scaling (LS) e os cenarios futuros corrigidos, para alguns dos pontos considerados
e apenas para a forcante radiativa RCP 4.5. E possivel observar que apds o processo de correcdo,
o dado historico se ajustou melhor ao dado observado, na maior parte dos postos analisados,
com algumas superestimativas e subestimativas, sobretudo nos meses de janeiro a abril. No que
diz respeito a corregdo dos cenarios futuros, os resultados mostram uma superestimativa em
relacdo aos dados observados, principalmente nos meses de janeiro a abril, que corresponde a
parte do periodo chuvoso dessa area, em grande parte dos postos analisados.

Figura 4. Média mensal da pluviometria corrigida com dados observados para cenarios histéricos e futuros,
em diferentes periodos de tempo, para modelo climatico Eta-HadGEM2 na bacia do Rio Pajel. LS: linear
scaling
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De modo geral, a variabilidade dos cenarios futuros e histdricos ao longo dos meses analisados
mostra-se coerente com os dados observados, acompanhando o periodo mais chuvoso e mais
seco na regido. Nesta perspectiva, os cenarios futuros indicam um aumento das chuvas na regido
dos postos analisados, entre os meses de janeiro a abril, e um periodo mais seco entre maio e
dezembro, com pequenas variagdes nesses Ultimos meses.

Para a bacia do Rio Mundal, a previsdo é de ocorréncia de grandes efeitos das mudancgas
climaticas sobre o balango hidrico. No futuro, redugdo das chuvas e aumento das temperaturas
sdo esperados para a bacia nos trés periodos de tempo analisados em ambos modelos e cenarios
RCPs (Figura 5). Em termos sazonais, menos precipitacdo e, consequentemente, geragao de
escoamento, sdo esperados na estagao chuvosa e muito menos durante a estagdo seca (Figura
6). As projegoes do Eta-MIROCS indicaram que a bacia do Rio Mundau ficard mais quente e seca,
possivelmente causando escassez de agua em toda a bacia. Como resultado, os recursos hidricos
podem ndo ser suficientes para suportar demandas populacionais, econ6micas e ambientais até o
final do século 21. Para mitigar os impactos das alteragbes climaticas, a avaliacdo de estratégias
de adaptacdo adequadas é essencial (ANDRADE et al., 2021).

Figura 5. Mudangas na precipitacdo anual, temperaturas maxima e minima na bacia do Rio Mundau, segundo
0s modelos Eta-MIROC5 (A) e Eta-HadGEM2-ES (B) em dois cenarios RCP para os periodos 2017-2040,
2041-2070 e 2071-2099
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Figura 6. Vazdo sazonal média simulada pelo modelo SWAT para periodos futuros em cenarios de RCPs em
comparagdo com o periodo observado (baseline)
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- Sensoriamento remoto como suporte a modelagem hidroldgica em condigbes de escassez
de dados 'in situ”’

A modelagem hidrolégica é uma das principais alternativas para a estimativa de atributos
hidrolégicos em diferentes escalas espaciais e em condicbes de escassez de dados in situ.
Quando os parametros de entrada requeridos para a execucdo do modelo ndo podem ser
facilmente obtidos a partir de redes de monitoramento, tem-se como alternativa a utilizagdo de
produtos de sensoriamento remoto (VIANA et al., 2021). No caso da Bacia do Rio Una, avaliada
nesse estudo, a aplicacdo foi realizada com um modelo hidroldgico distribuido, que requer grande
quantidade de dados geoespaciais para sua execucao. Dentre os parametros requeridos, estdo
inclusas diversas informagdes de propriedades de solo e vegetagdo. Como esses dados ndo estdo
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disponiveis diretamente para Pernambuco, foram utilizados produtos globais de sensoriamento
remoto ou de reanalise para obtengdo direta ou indireta desses atributos (ARAUJO et al., 2021).

Por ser um modelo distribuido, a calibracdo do modelo FEST-EWB difere da tradicional calibracdo
realizada em pontos especificos da bacia. Para que a calibragdo seja realizada, o procedimento
deve ser executado em todos os pixels do dominio estudado, de forma individual.
Tradicionalmente, a calibracdo o FEST-EWB é baseada em dados de temperatura de superficie do
solo (LST), que é considerada uma variavel diretamente conectada a umidade do solo e fluxos de
calor (CORBARI et al., 2015). Nesse caso, foram utilizados dados obtidos do sensor MODIS e, em
seguida, as imagens diarias de LST do MODIS foram comparadas com imagens também diarias
de LST estimadas pelo FEST-EWB. O objetivo é alterar os pardmetros de entrada (solo e
vegetacdo) até que os erros sejam os minimos possiveis.

A Figura 7 representa o processo de calibracdo para uma das datas avaliadas, no ano de 2016. E
possivel perceber que antes do processo de calibragdo, na modelagem inicial, o FEST-EWB
subestimou de maneira significativa a LST na bacia. Apds a calibragdo, a LST estimada pelo FEST-
EWB ficou muito proxima a registrada pelo MODIS. Esse padrao pode ser melhor detectado a partir
da visualizagdo dos histogramas de frequéncia, que passaram a ter uma maior similaridade apds a
calibracdo do modelo (Figura 7B). O erro médio para a LST estimada pelo FEST-EWB, na
modelagem inicial, foi igual a -5,17 °C e, apds a calibracdo, esse erro foi reduzido para apenas -
0,61 °C.

Figura 7. Imagens de temperatura de superficie do solo simulada (FEST-EWB) e ‘observada’ (MODIS) com seus
respectivos histogramas de frequéncia, para o dia 10 dez. 2016 as 10:30 AM
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Apesar de o processo de calibracdo do FEST-EWB ser baseado na LST, é importante destacar que,
por ser uma variavel conectada a umidade do solo e fluxos de calor, é esperado que os demais
atributos do balanco de agua e energia apresentem bons resultados apds a calibracdo com base na
LST, conforme observado por Corbari et al. (2014) e Ravazzani et al. (2017). Para esse estudo, foi
realizada a validacdo (com dados in situ) da LST e umidade do solo estimadas pelo FEST-EWB apds
a calibracdo do modelo, com o intuito de confirmar a sua aplicabilidade nas bacias de Pernambuco
inseridas tanto na zona da mata quanto no semiarido. Essa aplicagdo com o modelo foi a primeira
realizada na América do Sul.

A partir de comparagdes com dados registrados por estacdes em superficie, nota-se que a LST
estimada pelo FEST-EWB, que inicialmente tendia a subestimativa, se aproximou bastante da LST
observada (Figura 8). Esse padrdo foi detectado tanto na regido semiarida da bacia (Figura 8A)
quanto na porcao inserida na zona da mata (Figura 8B). Os erros maiores na zona da mata
ocorrem porque essa regido € bastante afetada por nuvens durante todo o ano, e essa
caracteristica interfere diretamente na qualidade das imagens registradas pelo MODIS, que é um
sensor Otico. Por conta disso, a qualidade inferior das imagens do MODIS nessa area impactam
negativamente na calibracdo, o que ndo ocorre no semiarido. Ainda assim, os resultados foram
satisfatorios nos dois casos, considerando que o erro médio foi -0,87 °C e -1,06 °C no semiarido e
zona da mata, respectivamente. Esse erro estd dentro dos limites aceitaveis pelo FEST-EWB e o
MODIS (KANG et al.; 2018; ARAUJO et al., 2021).

Figura 8. Comparacdo da LST diaria estimada pelo FEST-EWB e observada pelas estagdes em superficie durante
os anos de 2016 e 2017. (A) Sdo Bento do Una, semiarido; (B) Barreiros, zona da mata. EM: erro médio; EMA:
erro médio absoluto; RMSE: raiz do erro quadratico médio; r: coeficiente de correlagdo, todos obtidos apds a
calibracao

441 40,
A. —— Observado EM = -0,87 ® Nio calibrado
40 {—— FEST-EWB nio calibrado EMA = 1,65 361 ® (Calibrado
3 —— FEST-EWB calibrado Y &
o =] 0
£ z 32 R
5 E .
= 20y o r;
= e 28 *
»n .
- 24 )
r=091
20 T T T T T T 1 20 T T T rv: 093 d
Apr-2016  Jul-2016  Oct-2016  Jan-2017  Apr-2017  Jul-2017  Oct-2017  Jan-2018 20 24 28 32 36 40
Data Observado
B 40- 36 —p——
—— Observado EM =-1,06 ® Nio calibrado
36— FEST-EWB nio calibrado gm;l : 1f7 ® Calibrado
©  |—— FEST-EWB calibrado o 324 e
1 z
<
£ &= »
< [ 28 O
= 4 3 I,
= = .
< »
- 244 5e, *e.
204 o e =064
20 r=0.88
Apr-2016  Jul-2016  Oct-2016  Jan-2017  Apr-2017  Jul-2017  Oct-2017  Jan-2018 20 24 28 32 36
Data Observado

Fonte: os autores

77



Para a umidade do solo, em todos os casos foram detectados melhores resultados apds a
calibragdo do modelo. Como o FEST-EWB estava subestimando inicialmente a LST, os valores de
umidade do solo tenderam a ser mais altos na bacia. Com a calibracdo e aumento da LST,
naturalmente os valores de umidade diminuiram em todos os pontos, aproximando-se dos dados
registrados pelas estagdes in situ. Corbari e Mancini (2014), calibrando o modelo FEST-EWB na
Italia, também observaram que a mudanca na dinamica da LST causa variacdo em suas variaveis
conectadas, como umidade do solo e evapotranspiragao.

A variacao temporal da umidade do solo registrada pelas estagbes e estimada pelo FEST-EWB (na
melhor simulagdo) pode ser vista na Figura 9. Embora a flutuagdo dos dados tenha sido
semelhante antes e apds a calibracdo, o procedimento permitiu a remogdo de tendéncias, tornando
os dados in situ e simulados mais semelhantes. As trés estacdes estdo inseridas em diferentes
condicOes e, portanto, foram selecionadas para validacdo. A estacdo de S3ao Bento do Una esta
localizada no extremo oeste da bacia, no semiarido, onde as temperaturas sdo as mais altas ao
longo do ano. Isso pode ser percebido pelo baixo contelido de dgua armazenado no solo durante o
periodo do estudo. A estacdo de Lajedo, também inserida no semiarido, fica mais préxima da zona
de transigdo climatica, local em que os valores de umidade do solo se tornam mais elevados. A
estacdo de Barreiros esta localizada no extremo leste da bacia, no clima de Mata Atlantica e perto
do litoral. Nesta regido, o contetido de dgua armazenado no solo é o mais alto da bacia.

Figura 9. Comparacdo da umidade do solo simulada (FEST-EWB) e observada (estacdes) na Bacia do Rio Una
durante os anos de 2016 e 2017
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Fonte: os autores

Desde que as primeiras calibragdes foram realizadas, o FEST-EWB tem mostrado bons resultados
na estimativa de varias variaveis de balanco hidrico e energético. Embora neste estudo o foco
tenha sido na LST e umidade do solo, outras varidveis ja foram adequadamente estimadas pelo
modelo em diferentes aplicagdes. Corbari e Mancini (2014), Corbari et al. (2015) e Ravazzani et al.
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(2017), por exemplo, utilizaram o modelo para estimar a evapotranspiracao e os fluxos de energia.
Assim, os resultados iniciais obtidos com esse estudo sdo encorajadores, especialmente no
semiarido, que corresponde a cerca de 80% do territério de Pernambuco. Aplicacdes em outras
bacias, considerando outras varidveis, devem ser continuadas, principalmente porque o modelo
possui alta resolucdo temporal (horario) e resolucdo espacial ajustada as necessidades do
pesquisador. Nesse estudo, foram geradas 24 imagens diarias de todos os atributos do balanco de
agua e energia, com resolucao espacial de 250 m2. Esses dados representam potencial fonte de
dados para as entidades gerenciadoras de recursos hidricos e érgdos governamentais.

- Avaliagdo da dindmica da umidade do solo a partir de experimentacdo e modelagem

Apesar da relevancia de dados de umidade do solo obtidos in situ, que sdo essenciais em
diversas aplicacdes, especialmente com foco agricola, essas informacbes sdo dificeis de
serem obtidas em quantidade e qualidade adequadas, especialmente no semiarido, que até
pouco tempo carecia de uma consistente rede de monitoramento. Mesmo com os esforgos
recentes para impulsionar a obtencao desses dados em grande escala espacial, as recentes
estacOes ainda ndo possuem uma série histérica grande o suficiente ou com dados
totalmente consistidos, por conta disso, a modelagem hidroldgica ainda € uma excelente
alternativa para a estimativa desse atributo (URSULINO et al., 2018; ARAUJO et al., 2021).

Os resultados das simulagbes da umidade do solo nas estacBes da bacia do Rio Tapacura sdo
apresentados na Figura 10. Na estacdo EP1, os dados simulados seguem o mesmo padrdao da
variacdo medida da umidade do solo; no entanto, o modelo superestimou ligeiramente os valores
medidos para alguns eventos de chuva. Por exemplo, a resposta do modelo a precipitacdo de 133,8
mm ocorrida em 9 de maio de 2016 foi de 0,33 cm® cm™, enquanto o valor observado registrado
foi de 0,27 cm® cm™3,

Figura 10. Valores da umidade do solo medidos e simulados e respectivos coeficientes de determinacdo nas
estacdes de monitoramento da bacia do rio Tapacurd para o ano de 2016. R?: coeficiente de determinacio
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Fonte: os autores

Na estacdo EP2, os dados simulados também seguiram o mesmo comportamento dos dados
medidos, com superestimagdes mais discretas, quando comparadas com a EP1 para alguns
eventos de precipitacdo. Todavia, percebe-se que o modelo subestimou os dados medidos em dois
curtos periodos (30 de abril a 8 de maio e 14 a 21 de maio) e logo apds o periodo chuvoso, onde é
possivel observar uma acentuada diferenca entre a resposta do Hydrus-1D e a umidade medida
(10 de julho a 9 de agosto).

Quanto a correlagdo entre os valores medidos e simulados, foi observado que a dispersao entre os
dados indicou que o modelo respondeu bem as faixas do contelido de agua no solo, o que é
comprovado com os valores de R2, iguais a 0,82; 0,71 e 0,93 para EP1, EP2 e EM.
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Apds a validacdo do modelo, foram realizadas as simulagbes da evapotranspiracdo real do feijdo
caupi na estacdo EP1. O ano hidroldgico de 2016 foi dividido em trés diferentes periodos (Figura
11), de acordo com o regime pluviométrico. Além da precipitacdo didria da estacdo EP1, a figura
apresenta os dados de entrada (umidade do solo e evapotranspiracao potencial) e o resultado da
simulagdo (evapotranspiracao real).

Figura 11. Divisdo dos periodos da estimativa da Evapotranspiracdo real (ETr) do feijdo caupi com os dados de
entrada no modelo: precipitagdo, umidade do solo inicial (6o) e Evapotranspiracao potencial da cultura (ETc); e
comparacdo entre a Evapotranspiracdo potencial e real acumulada da cultura
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Fonte: os autores

Foi observado que no periodo 1 a ETc variou de 1 a 5,55 mm dia™* com total de 238,60 mm. Como
nesse periodo a distribuicdo da precipitacdo foi bastante regular, ndo houve restricdo hidrica nas
fases fenoldgicas, conforme os resultados acumulados da ETr e ETc. O periodo 2 apresentou o
menor valor da ETc de 1,17 mm dia™! na fase de emergéncia da cultura, e o maior valor na fase
reprodutiva, igual a 6,13 mm dia™. Mesmo com o total precipitado bastante inferior ao periodo 1,
no periodo 2 a ETr acumulada permaneceu quase igual a ETc nas quatro fases da cultura,
apresentando diferencas minimas nas duas Uultimas fases. Jd& no periodo 3, mais seco, a ETc
apresentou os maiores valores didrios, alcangando taxas de 6,46 mm dia™ na fase reprodutiva. De
acordo com os resultados da simulacdo, percebe-se que esse € um periodo critico para o plantio da
cultura, visto que as condicbes climaticas e a umidade do solo favoreceram a restricdo hidrica
durante as fases vegetativa, reprodutiva e de maturagdo, com a ETc totalizando 342,57 mm,
enquanto a ETr foi de 297,76 mm.

Desse modo, constatou-se que o modelo Hydrus-1D mostrou-se capaz de prever os cenarios de
déficit hidrico para a cultura do feijdo caupi, diante dos parametros hidrodinamicos do solo
ajustados e dos dados de entrada da simulagdo, representando uma boa opgdo para a estimativa
de dados de umidade do solo nas condicdes avaliadas.

- Avaliagdo das mudancas de cobertura do solo em bacia do semiarido pernambucano

Com a utilizagao da ferramenta Google Earth Engine (GEE) tornou-se mais simples analisar e
processar as imagens, permitindo executar diversas analises com velocidades superiores aos
métodos tradicionais de processamento in loco. O GEE é um sistema projetado para permitir
anadlises cientificas em escala de petabytes e visualizacdo de conjuntos de dados
geoespaciais. Fornecendo um ambiente consolidado, incluindo um catalogo de dados massivo
colocalizado com milhares de computadores para analise (XIONG et al., 2017).

O GEE se destaca no que diz respeito a computacdo em nuvem aberta voltada para o
processamento de dados de satélites e espaciais, pois 0 mesmo possui um catdlogo com
petabytes de dados orbitais e uma capacidade de processar e visualizar informagdes
extremamente superior aos métodos convencionais em desktop GIS (Geographic Information
System) (GORELICK et al., 2017).
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O GEE fornece um ambiente de ambiente de trabalho para permitir o desenvolvimento de
algoritmos e dados interativos, além de suporte para atividades no campo, como validacédo,
amostragem e crowdsourcing. A plataforma de programacgdo e processamento em nuvem do
GEE ¢ baseada na linguagem Javascript, sendo possivel o carregamento de toda a série
temporal para bacia do Pajéu.

A andlise do uso e ocupacdo do solo na Bacia do Pajel foi realizada com o objetivo de
compreender a variabilidade espacial dos usos da regido e verificar se houve mudancgas
significativas na paisagem, em um periodo de trinta e nove anos.

Através dos dados do MapBiomas (Figura 12), podemos observar a variabilidade e
distribuicdo da mudanga ao longo do tempo. Para todos os anos de estudo pode-se observar
gue a grande predominancia para todos os produtos é a Caatinga. As imagens mostram que
a agricultura e pastagem sdo predominantes na parte mais ao Sul, o que é justificado pela
proximidade ao rio Sao Francisco, mas pode-se ver um singelo aumento em direcdo a parte
central da bacia ocupando a regido da Caatinga. Percebe-se também que ao longo dos anos
nao houve uma diminuicdo significativa da formagdo natural e sim substituicdo de usos ja
antropizados, ou seja, substituicdo de agricultura e pastagem por apenas pastagem e, na
Figura 12D, em 2019 por lavouras temporarias.

Figura 12. Uso e ocupacdo do solo da bacia do Rio Pajel através da classificagdo do MapBiomas. (A)
1990; (B) 2000; (C) 2010; (D) 2019
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Fonte: os autores

Para melhor entendimento, agrupou-se os usos em cinco categorias Formacao Natural
(Caatinga, Formagdo Florestal e campestre e afloramento rochoso); Pastagem e Agricultura
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(Agricultura e pastagem, cana de acglUcar e lavouras perenes e temporarias). A Tabela 1
apresenta a area ocupada por cada um desses usos.

Mesmo agrupando as categorias a formagao natural e a pastagem e agricultura nao variaram
significativamente ao longo dos anos estudados. Para os rios e lagos houve uma leve
oscilacdo dos valores que dependem diretamente do total precipitado na regido. A classe
relativa a area urbana se expandiu ao longo dos anos analisados, ocupando areas
classificadas como pastagem e agricultura e formacdo natural. Na comparagdo entre os anos
1990 e 2019, é possivel verificar que houve uma expansdo urbana de quase 295% entre os
anos, cuja area ocupada no ano 1990 era de 11,40 km2 e em 2019 de 45,00 km2 (Tabela 1).
No entanto, é importante ressaltar que o crescimento urbano ao longo dos dezessete anos
ocorreu de forma gradativa, sem crescimento brusco.

Tabela 1. Area ocupada pelos usos do solo da bacia do Pajell adaptada da classificacdo do
MapBiomas

Formacgao Pastagem e
Ano Natural Agricultura

(Km?2) (%) (Km2) (%) (Km2) (%) (Km?) (%)

Area Urbana Rios e Lagos

1990 12.099,70 71,13 4.854,50 28,54 11,40 0,07 43,96 0,26

2000 11.850,49 69,60 5.130,96 30,13 16,74 0,10 28,54 0,17

2010 11.923,70 70,03 5.000,77 29,37 27,27 0,16 74,99 0,44

2019 11.929,04 70,06 5.011,84 29,44 45,00 0,26 40,85 0,24

Fonte: os autores

Para analise da variabilidade da precipitacdo na bacia do Pajel, utilizou-se o produto CHIRPS
correspondente aos anos 1990, 2000, 2010 e 2019. Os mapas do total anual se encontram
na Figura 13. Através desses mapas é possivel acompanhar a variabilidade espacial da
precipitacdo dentro da bacia do Pajel. Na parte Sul da bacia se encontra as menores
precipitagdes e as maiores na parte norte central, para todos os anos analisados. Na parte
norte central tem uma regido que se destaca por ter um maior indice de precipitacdo, € o
municipio de Triunfo, se destaca por ter uma altitude mais elevada em relagcdo a bacia. Na
localizacdo nordeste da bacia temos o inverso em relagdo a Triunfo, e esta localizado no
municipio de S&o José do Egito. Essa area se destaca por ter a menor precipitagdo em
relacdo ao restante da bacia.

Figura 13. Precipitagdo total anual da bacia do Rio Pajel através do CHIRPS. (A) 1990; (B) 2000; (C)
2010; (D) 2019
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Fonte: os autores

Através desses mapas pOde-se observar que, dentre os anos analisados, os anos de 2000 e
2019 foram que apresentaram maiores valores da precipitacdo. Essa afirmativa pode ser
vista na Figura 29, onde esta apresentado os dados médios da bacia da precipitacdo total
anual dos anos de 1990 a 2019. Através dos quatro mapas presentes na Figura 13, os anos
2000 e 2019 foram os que apresentaram maiores precipitacdes na bacia, para o ano de 2000
a média da precipitacdao na bacia foi de 688,22 mm e para 2019 foi de 676,26 mm.

As informagGes geradas através dos dados do CHIRPS sdo de grande importancia pois
preenche grande lacuna das séries temporais de dados de precipitacdo em superficie.
Através de estagBes pluviométricas instaladas na superficie através do INME (Instituto
Nacional de Meteorologia) e da Apac (Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima) pdde-se
avaliar para a bacia do Pajel os dados de precipitagdo. A maioria das estagGes trazem algum
tipo de falha, por isso a importancia dos dados por sensoriamento remoto. Além disso, a
integracdao com o GEE aumenta a velocidade de processamento desses dados, especialmente
quando é necessaria uma avaliacdo mais imediata e em curto periodo de tempo. Por isso,
aplicagbes com essa plataforma devem ser sempre preferenciais e priorizadas.

Consideracgoes Finais

Seguindo os preceitos do Plano Nacional de Seguranga Hidrica (PNSH), sabe-se que o
monitoramento continuo de processos hidroldgicos é essencial para auxiliar de forma direta
na gestdo e planejamento em bacias hidrograficas. Dentro desse cenério, a utilizagdo de
ferramentas que permitam realizar avaliacGes conjuntas e robustas é essencial, considerando
a grande quantidade de processos que ocorrem de forma concomitante.

Nesse sentido, é possivel perceber, com base nos resultados obtidos, que a adogdo de
geotecnologias e modelagem hidroldgica representam um grande avanco em comparagao
com avaliagdes baseadas em dados pontuais e limitados, permitindo ampliar o entendimento
de diversos processos para extensas areas, acdo indispensavel, principalmente no semiarido,
que historicamente sofre com eventos de seca persistentes. Dentro desse contexto, a
utilizacdo dessas ferramentas, de forma isolada ou conjunta, deve ser continuamente
encorajada e aperfeigcoada, principalmente diante do atual cenario de mudancas climaticas.
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ANALISE DE AREAS APROPRIADAS PARA A CONSTRUGAO DE
BARRAGENS SUBTERRANEAS NO SEMIARIDO PERNAMBUCANO

José Almir Cirilo

Eronildo Luiz da Silva Filho
Rochele Sheila Vasconcelos
Tiago Oliveira Caetano

Thaise Suanne Guimaraes Ferreira

Introducao

Os recursos hidricos sdo fundamentais para o desenvolvimento econémico de uma regido,
tendo em vista que a agua é um bem essencial para o consumo humano e para o
desenvolvimento econdmico, seja este agricola ou industrial. Por outro lado, segundo Cirilo
et al. (2010) a utilizacdo incorreta dos recursos hidricos aumenta a fragilidade da regido ao
processo de desertificacao.

Na regido semiarida do Nordeste brasileiro a precipitagdo apresenta alta variabilidade
espacial e temporal e nos ultimos tempos, extremos climaticos (secas e cheias) sdo ainda
mais frequentes (CABRAL et al., 2016), ocasionando problemas para a populagdo quanto ao
acesso a agua (SILVA et al., 2017). A baixa disponibilidade hidrica traz graves consequéncias
socioecondmicas para a populacdo (EAKIN et al., 2014), a escassez desse recurso, ndo se
limita apenas em quantidade, como em qualidade também, dificultando ainda mais as
condicdes de vida da populagcdo que reside nessa regido. Entdo, alternativas devem ser
utilizadas para aumentar a disponibilidade de agua, principalmente para demanda de regies
rurais difusas existentes em zonas aridas e semiaridas (CIRILO et al. 2017).

No entanto, medidas para contornar os impactos causados pela seca vem sendo aplicadas.
Pode-se citar, por exemplo, o Programa de Formacao e Mobilizacdo Social para Convivéncia
com o Semiarido: Um Milhdo de Cisternas Rurais (P1MC), executado pela ASA (Articulagdo
no Semiarido Brasileiro) e tendo como principal financiador o Governo Federal através do
Ministério de Desenvolvimento Social e Combate a Fome-MDS, sendo esta, uma das medidas
de maior relevancia para a convivéncia com a seca (GOMES; HELLER, 2016). Outras acoes
importantes sao a perfuragdo de pogos, construcdao de barragens e instalacdao de
dessalinizadores.

A implementacdo de barragens subterrédneas (BS) no semiarido pode contribuir de forma
positiva na melhoria do abastecimento humano em comunidades rurais, além do
fornecimento de agua para o consumo animal e para producdo de alimentos (CIRILO et al.,
2003; FERREIRA et al., 2011). As barragens subterraneas sao construidas para interromper
o fluxo subsuperficial natural dos rios sazonais e armazenar a agua no subsolo (LALEHZARI;
TABATABAEI, 2015). Com a implantacdo da BS a producdo de alimentos tem seu potencial
elevado através do uso da irrigagdo, minimizando os riscos iminentes da agricultura de
sequeiro, fortalecendo as comunidades rurais.

A evapotranspiracdo potencial no semiarido pode atingir valores superiores a 2.000 mm/ano
(MOURA et al., 2007). Isso torna mais interessante a escolha por barragem subterranea,
frente ao represamento superficial. Dessa forma, a agua armazenada nos macroporos do
solo reduz a perda por evaporagdao (OUERDACHI et al., 2012). As barragens subterraneas
tém um grande potencial a ser aproveitado, pois com o seu baixo custo, baixa necessidade
de area para alagamento e facilidade de construgdo, potencializa o retorno de beneficios
(CIRILO et al., 2003).

Entre os aspectos levados em consideracdo na implementacdo de barragens subterrédneas
merecem destaque a capacidade de armazenamento do aquifero e a qualidade da agua,
principalmente com relagdo a salinidade. Segundo Fontes Junior et al. (2012), na maioria
das vezes, os fatores que restringem o uso e a disponibilidade das aguas subterraneas estdo
diretamente ligados a sazonalidade e a variabilidade espacial dos niveis de acumulacdo e a
salinidade. Fatores como balanco hidrico deficitéario, onde a evapotranspiracdo é maior do
gue a precipitacdo, drenagem deficiente e os componentes dos solos transportados afetam o
acumulo de sais (FREIRE et al., 2014).
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A salinidade do solo é um fator limitante para a producdo agricola de muitas espécies,
afetando diretamente a absorcdo de nutrientes e o crescimento das plantas (HARTER et al.,
2014), causando prejuizos econémicos, resultando no abandono de terras antes produtivas
(SOUSA et al., 2014).

O conhecimento prévio do tipo de solo constituinte de cada regido é de grande valia: para a
agricultura, possibilitando saber-se previamente quais culturas se adaptam ao tipo de solo,
para o planejamento de recursos hidricos na definicdo de barramentos, projetos de irrigacdo,
risco de salinizacdo, entre muitas outras acGes que dependem das caracteristicas dos solos.

O uso do SIG desempenha um papel crucial para o mapeamento da potencialidade da agua
subterrédnea, oferecendo a capacidade de armazenar, manipular e analisar dados em
diferentes formatos e em diferentes escalas (RAHMAN, 2008; JAMALI et al., 2013; MENDES;
CIRILO, 2013; SANTOS; MARIANO, 2017). A integracdo de diversas varidveis em estudo
pode permitir uma demarcagdo rapida e relevante das zonas potenciais das aguas
subterrdaneas (AGARWAL; GARG, 2016). O desenvolvimento da barragem subterranea é
acompanhado por riscos técnicos devido a falta de informacdes precisas que deveriam estar
disponiveis antes do inicio da construgdo (LALEHZARI; TABATABAEI, 2015).

Experiéncias internacionais bem-sucedidas com a implantacdo de barragens subterraneas
para abastecimento de agua mostram o impacto positivo das obras. Para Otieno et al.
(2011) as barragens foram uma grande contribuigdo para o aumento do abastecimento de
agua em regides rurais isoladas da Africa do Sul. Apaydin e Zengin (2016) mostram que
mesmo com o reservatorio de superficie seca, a barragem de Elmadag, na Turquia, consegue
suprir a demanda da regido apenas com armazenamento subterraneo.

No Brasil, nenhuma acdo governamental efetiva para transformar barragens subterrdneas
em unidades produtivas continuou na Uultima década. No entanto, o trabalho de
universidades e ONGs tem mostrado o potencial de desenvolvimento econémico e social
proporcionado por esse tipo de trabalho, se bem administrado, garante subsisténcia e renda
para os agricultores (CIRILO et al., 2017).

Em consonancia com as questoes citadas, este estudo tem como objetivo avaliar o potencial
de aproveitamento dos solos aluviais do estado de Pernambuco para a implantacdo de
barragens subterraneas e verificar os riscos possiveis de salinizagdo, bem como a capacidade
de acumulacdo de dgua em diferentes formacdes aluviais.

Material e Métodos

O estado de Pernambuco se divide em 29 Unidades de Planejamento hidrico (UP),
representadas na Figura 1. S3o 13 Bacias Hidrograficas, 6 Grupos de Bacias de Pequenos
Rios Litordneos (GL1 a GL6), 9 Grupos de Bacias de Pequenos Rios Interiores (GI1 a GI9) e
uma bacia de pequenos rios que compdem a rede de drenagem do arquipélago de Fernando
de Noronha (ANA, 2019).

O Estado apresenta grande variabilidade climatica em funcdo da sua localizagdo geografica.
As maiores precipitagdes ocorrem no litoral do Estado, apresentando totais anuais médios
entre 1000 e 2300 mm. No Agreste esse valor é inferior a 800 mm e no Sertdo oscila entre
400 e 600mm (PERNAMBUCO, 2006).
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Figura 1- Mapa de localizagdo do estado de Pernambuco e sua divisdo por Unidade de Planejamento -
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Fonte: Silva Filho et al/, (2020)

A fim de demarcar zonas de prospeccdo de agua subterranea e avaliar os riscos de
salinizagdo, diferentes mapas tematicos foram elaborados a partir de dados remotamente
detectados e dados convencionais.

O software livre QGis foi usado para delimitar as bacias hidrograficas e se obter as
declividades do terreno, com isso gerando-se a rede de cursos d’agua. Para isso foi utilizada
a base de dados espaciais do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), com resolugdo de
30 metros. O estado de Pernambuco dispde de dados espaciais de alta resolucao (CIRILO et
al., 2014) gerada com a tecnologia LiDAR (Light Detection and Ranging), porém o
processamento desses dados para a cobertura de todo o estado € inviavel do ponto de vista
computacional.

Apds a obtengdo dos cursos d’agua foi possivel sobrepor os solos aluviais obtidos da base de
dados do Zoneamento Agroecoldgico - ZAPE (EMBRAPA, 2001). O Zoneamento Agroecoldgico
do Estado de Pernambuco - ZAPE foi empreendido pela Secretaria de Produgdo Rural e
Reforma Agraria de Pernambuco em convénio com a Embrapa. Neste estudo foram
levantados os tipos de solos constituintes do estado na escala 1:100.000. As formagdes
aluviais foram separadas dos demais tipos de solos, em seguida foram corrigidas falhas de
continuidade nos shapefiles, para quantificacdo de extensdes, areas e posteriormente a
capacidade de armazenamento de agua nestas formacoes.

Como um dos objetivos € classificar as aluvides quanto ao possivel volume armazenavel, fez-
se necessario estimar a profundidade destes solos. Na literatura encontram-se informacées
sobre a profundidade de algumas aluvides ao longo do Estado. Para uma regido do
Capibaribe foi encontrada uma variagdo média em torno de 3 metros e meio (CAETANO,
2018). Nessa mesma regiao no trecho do Alto rio Capibaribe 119 pocos rasos foram
cadastrados, sendo que 55% destes apresentam profundidades de 3,00 a 5,00 metros
(PAIVA, 2014). Para a regido da bacia do Pajel, na cidade de Afogados da Ingazeira, as
aluvides estudadas apresentaram profundidade de 2,80 metros (RODRIGUES, 2012). Nessa
mesma bacia foram identificadas por Silva (1994), aluvides com média de profundidade de
4,50 metros. Utilizou-se assim para a avaliacao geral uma espessura da camada aluvial de 3
metros. Ressalta-se que essa pode ser uma estimativa conservadora, visto que a
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profundidade dos solos, principalmente no sertdo, pode ser superior, de acordo com a
literatura citada.

O calculo do volume se deu pela multiplicagdo da area, da profundidade e da porosidade
efetiva da aluvido. A porosidade efetiva adotada foi de 25%, um valor intermediario entre os
valores determinados em estudos realizados em aluvides do Agreste e do Sertdo
pernambucanos (RODRIGUES, 2012; CAETANO, 2018).

Outro aspecto avaliado diz respeito ao risco de salinizagdo. Com o cruzamento dos dados
obtidos - manchas de solos aluviais selecionadas, identificagdo dos solos com tendéncia a
liberagdo de sais e tragado dos cursos d’agua - foi possivel caracterizar cada aluvido quanto
a tendéncia a salinizacao.

Diante disso, ainda com os dados do ZAPE, foram selecionados apenas os shapefiles
contendo os solos com caracteristicas propicias a salinizacdo, sendo eles: Cambissolos
Haplicos, Luvissolos Cromicos, Neossolos Quartzarénicos, Planossolos Haplicos e Vertissolos
Haplicos.

Na classificagdo levou-se em consideracdao uma faixa do tipo de solo mais passivel a
salinizagcdo ao com menor risco. A metodologia utilizada foi a classificacdao SiBCS - Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos, desenvolvido pela EMBRAPA (2006). Essa classificacao
se dd em 6 niveis, sendo os quatro primeiros designados de ordem, sub-ordem, grupos e
subgrupos. O nivel 5 encontra-se em discussdo e o 6° nao foi definido para o pais.

Para o presente estudo foi observado em qual nivel se encontram as propriedades salinas
nos tipos de solos estudados (Figura 2). Segundo AGEITEC (2014a), os Cambissolos Haplicos
possuem 12 classificagdes no terceiro nivel. Entre elas tem-se a classificacdo como sddico,
em niveis de toxidade em culturas, e dessa forma tem-se o Cambissolo Haplico sodico, em
terceiro nivel.

O Luvissolo Crémico ndo possui no terceiro nivel caracteristica salina. Partindo para o quarto
nivel encontram-se dois sub-grupos com propriedades salinas, os Salinos e Solddicos, e
assim as categorias Luvissolo Crémico Ortico Salino e Luvissolo Crémico Ortico Solddico,
Figura 2 (AGEITEC, 2014b).

O Neossolo Quartzarénico possui 2 grupos no terceiro nivel, nenhum diretamente classificado
como salino. No quarto nivel, dentro do grupo dos odrticos, encontra-se o subgrupo solddico.
Como resultado tem-se o Neossolo Quartzarénico Ortico Solddico, com propriedades salinas
(AGEITEC, 2014c¢).

O Planossolo Haplico possui 4 grupos no terceiro nivel, entre eles o salico, em quantidades
toxicas as plantas, e ainda o subgrupo solddico. Descendo para o nivel dos subgrupos
encontram-se mais 4 com propriedades salinas (AGEITEC, 2014d).

Ja no caso do Vertissolo Haplico, segundo AGEITEC (2014e), os 2 grupos do terceiro nivel se
caracterizam pela ocorréncia de sais, sendo eles o sédico e o salico.

Figura 2 - Classificagdo dos solos em niveis (Propriedades salinas e sédicas em vermelho)

89



Mivel 1 Mivel 2 Mivel 3 Mivel 4

Crdem Subordem Grupo Subgrupo
Cambissolo — Haplico _— Sadico
2 Salino
Luvisselo — crémice — Ortico I:
Solédico
MNeossalo — Qartazrénico — Ortlco - Solddico
Salico - Solédico
Carbonatico - Sodico
Flanossolo —_ Haplico Salino
Eutréfico |:
Solodico
Distrofico = Solodico
Sédico
Vartissolo — Haplico {
Salico

Fonte: Silva Filho et al/, (2020)

Resultados e Discussao

Como resultado foi obtido um mapa com os solos aluviais por bacia hidrografica ou grupos
de bacias do territério pernambucano (Figura 3). A area total de solos aluviais foi avaliada
em cerca de 197 mil hectares, distribuida em todas as mesorregides do estado. A capacidade
de armazenamento de agua nas aluvides foi calculada em 1.408 hectdmetros clibicos (1,408
bilhdes de m3). Da area total compreendida pelas reservas, 96,15% se encontram em regido
semiarida, cortada pelos leitos secos dos seus cursos d’agua intermitentes.

Figura 3 - Distribuicdo espacial dos solos aluviais por Unidade de Planejamento em Pernambuco
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Na Tabela 1 registra-se a area da aluvido em hectares e sua capacidade de armazenamento
de dgua estimada em metros cubicos por bacia hidrografica. As bacias do rio Pajeu e do rio
Brigida, no Sertdo do estado, sdo as que possuem as maiores areas de aluvides, com 44.837
e 38.507 hectares, respectivamente. Em seguida destacam-se as bacias do rio Terra Nova,
também no Sertdo, e do rio Capibaribe, no Agreste.

Tabela 1- Area da aluvido e a estimativa do potencial de volume armazenavel por Unidade de
Planejamento
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Unidade de Planejamento

Area (ha)

Volume (m3)

Pajeu
Brigida
Terra nova
Capibaribe
Rio das Gargas
Moxotd
Ipojuca
Pontal
GI5
Ipanema
Gl4
Serinhaém
Tracunhaém
Gl6

Una

44837
38507
27533
18720
16196
13105
11444
10693
4242
4116
2880
1826
1677
1316
260

3.36E+08
2.89E+08
2.06E+08
1.40E+08
1.21E+08
9.83E+07
8.58E+07
8.02E+07
3.18E+07
3.09E+07
2.16E+07
1.37E+07
1.26E+07
9.87E+06
1.95E+06

Fonte: Silva Filho et al/, (2020)

Na Figura 4 sdao destacadas as 15 maiores aluvides selecionados para o estudo do risco de
salinizagdo. Sua descricdo quanto a area em hectares, cddigo de identificagdo (ID) aqui
usado, municipios abrangidos e a capacidade de acumulagdo em metros clbicos encontram-
se indicados na Tabela 2. As 15 maiores aluvides estdao localizadas em 6 bacias
hidrograficas: Capibaribe, Moxotd, Pajel, Terra Nova, Brigida e Gargas.

Figura 4 - Maiores reservas de solos aluviais identificadas no estado de Pernambuco
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Bacias Hidrogrificas

A maior aluvido (ID 133) estd localizada na porcdao sudoeste da bacia do rio Pajeq,
estendendo-se de montante para jusante, do municipio de S3o José do Belmonte, localizado
proxima a divisa com o estado do Ceara, até o municipio de Floresta. Na bacia do rio Pajel
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ainda estdo presentes, na porgdo mais a nordeste da bacia, as aluvides ID 128 e ID 151,
respectivamente a 72 e a 122 maiores aluvides do estado.

Na bacia do rio Terra Nova estdo a 22 (ID 210) e a 92 (ID 211) maiores aluvides
identificadas. A aluvido ID 210 tem ampla extensdo, englobando a calha principal do rio
Terra Nova, desde local préximo as nascentes na divisa com o Ceara até o seu desague na
margem esquerda do rio Sdo Francisco, e também o rio Salgueiro, maior afluente do Terra
Nova, que drena as cidades de Salgueiro e Verdejante.

Das 15 maiores aluvides 4 estdo localizadas na bacia do rio Brigida (ID 206, ID 51, ID 174 e
ID 158). A ID 51, 52 maior do estado, esta localizada em area proxima das nascentes do rio
Brigida, se estendendo desde o norte do municipio de Exu até o norte do municipio de
Parnamirim, regido proxima a divisa entre os municipios de Granito e Serrita. A aluvido 206,
32 maior do estado, corresponde ao baixo e o médio curso do rio Brigida e as aluvibes 158 e
174 (112 e 152 maiores, respectivamente) a riachos mais a oeste da bacia.

Ja a aluvido ID16, do rio Capibaribe, abrange o maior nimero de municipios em sua
extensdo, dentre as estudadas, totalizando 16 municipios. Com capacidade de
armazenamento de agua avaliada em 68,4 hectdémetros clubicos, compreende todo o alto e
médio curso do rio, trechos onde este é intermitente.

A 623 e a 102 maiores aluvides (ID 55 e ID 171, respectivamente) estao localizadas no trecho
pernambucano da bacia do rio Moxotd. De montante para jusante (direcdo norte/sul), a ID
171, mais proxima as nascentes, esta situada majoritariamente nos municipios de Custoria e
Sertdnia e a ID 55 localiza-se mais ao sul da bacia, partindo de Ibimirim em direcdo ao
estado de Alagoas.

Na bacia do rio das Gargas, que possui as nascentes no oeste do estado de Pernambuco,
proximo a divisa com o Piaui, estdo localizadas a 82, 132 e 142 maiores aluvides (ID 201, ID
40 e ID 44, respectivamente).

Tabela 2 - Caracteristicas dos solos aluviais selecionados

Capacidade
z de
- ID da Area s ~
Bacia - Municipios abrangentes acumulagcao
aluviao (ha) de 3
e agua
(hm3)
133 23315 Sao José dc_) Belmonte, Serra Talhada, 174,9
Mirandiba, Floresta
Pajel i 3 5 i i
] 128 5811 Itapetim, Sao Joseé do Egito, Tabira, 43,6
Tuparetama, Ingazera
151 3639 Afogados da Ingazeira, Carnauba, Flores 27,3
210 22208 VerdeJanteégs:gltt)zca’), IS:‘:II%Zigricr)i,mTerra Nova, 166,6
Terra !
Nova Salgueiro, Cabrobd, Belém de Sao Francisco
211 4450 ! - ! 33,4
Carnaubeira da Penha
Ouricuri, Parnamirim, Santa Rita da Boa
206 16672 Vista, Orocd, Granito, Bodocd 125,0
. Exu, Moreilandia, Granito, Serrita, Bodocg,
Brigida 51 7365 Parnamirim 23,2
174 3796 Ouricuri, Santa Cruz, Parnamirim 28,5
158 2590 Bodocd, Ouricuri 19,4
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Sanharo, Belo Jardim, Jatauba, Brejo da
Madre de Deus, Santa Cruz do Capibaribe,
Taquaritinga do Norte, Toritama, Vertentes,

Capibaribe 16 2124 Frei Miguelinho, Riacho das Almas, Caruaru, 68,4
Cumaru, Surubim, Passira, Salgadinho,
Limoeiro

. 55 6606 Ibimirim, Inaja 49,5

Moxoto i .
171 4222 Custddia, Sertania, Ibimirim 31,7
204 4724 Lagoa Grande, Santa Maria do Boa Vista 35,4
Garcas 40 3272 Santa Filomena, Santa Cruz, Dormentes, 24,5

Lagoa Grande

44 3247 Santa Filomena, Santa Cruz 24,4

Fonte: Silva Filho et al, (2020)

Em sequéncia a estimativa dos volumes armazenaveis foi realizado o estudo do risco de
salinizagdao. Com o cruzamento dos dados obtidos - solos aluvionares selecionados, solos
salinos, bacias de drenagem e cursos d‘agua, foi possivel observar todo o percurso do
escoamento superficial até chegar na aluvido estudada.

A Tabela 3 apresenta o resultado da classificagdo quanto ao risco de salinizacdao por tipo de
solo. O Vertissolo Haplico apresenta a maior e Neossolo Qartzarénico a menor capacidade de

salinizagao.

Tabela 3 - Ordenamento dos solos quando a capacidade das propriedades salinas

Colocacao Tipo de Solo

1

ua A W N

Vertissolo Haplico
Planossolo Haplico
Cambissolo Haplico
Luvissolo Crémico
Neossolo Quartzarénico

Fonte: Silva Filho et al, (2020)

Na Figura 5 estdo dispostos a espacializacdao dos solos selecionados em todo o estado de
Pernambuco. Pode-se verificar que algumas Unidades de Planejamento possuem em sua
area uma maior cobertura de solos com propriedades salinas, como é o caso das bacias dos

rios Pajel, Moxotd e Terra Nova.
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Figura 5- Espacializacdo dos solos susceptiveis a salinizacdo e dos solos aluviais por unidade de
planejamento

1°o™w oot w WroTw WIrTwW FTrw $6TTTW worw
1 1 L 1 1

AU
90sS

Legenda
4 Bacias Hidrogrificas Cambissolo Haplico v
=1 I solos Aluviais Luvissolo Cromico E
- Vertissolo Haplico Neossolo Quartzarenico Km

Planassolo Haplico 0 30 60 120 180 240

1 1 lJ 1 ) 1 Ll
4100w 400007 W oW IMrw ITrwW 36°00W 1800w

Fonte: Silva Filho et al, (2020)

As aluvides selecionadas foram analisadas a partir de toda a area contribuinte, a fim de
observar quais os solos por onde esse escoamento se processardao. O recorte foi feito por
unidade de planejamento onde se encontram as aluvides selecionadas.

A aluvido do rio Capibaribe (Figura 6) apresenta solos com menor risco de salinizacdo
proximo a nascente (Pogdo, Sanhard, Belo Jardim e Jatauba), havendo maior incidéncia de
Vertissolo Haplico e de solos ndo salinos. Ao aproximar-se de Santa Cruz do Capibaribe ha
presenca de solos tipo Planossolo Haplico e algumas manchas de Luvissolo Crémico. De
Vertentes a Surubim a predominadncia é de Planossolos Haplicos, com a existéncia de
Vertissolos Haplicos, nas dreas mais préximas a aluvido, e de manchas de Luvissolos
Cromicos. No Médio Capibaribe, regido préxima a Limoeiro, prevalecem solos do tipo
Luvissolo Cromico.

Gusmao (2016) relatou, em pesquisas realizadas entre 2013 e 2015 em pogos na aluvido na
regido do Alto Capibaribe, altos indices de condutividade elétrica, relacionados a salinidade,
sendo ainda verificada uma sensivel diminuicdo desses valores apds a ocorréncia de chuvas e
consequente aumento dos niveis de agua na aluvido. Foram registrados para um mesmo
conjunto de pocos valores de condutividade elétricas na estacdo seca variando entre 3,38 a
23,2 mS/cm e apo6s as chuvas valores entre 0,641 e 4,12 mS/cm. Também para o Alto
Capibaribe, em pesquisas realizadas em pogos na aluvido do trecho do rio que divide Santa
Cruz do Capibaribe e Brejo da Madre de Deus, Silva (2018) encontrou comportamento da
variagdo da condutividade elétrica que vdo ao encontro dos publicados por Gusmao (2016).

94



Figura 6 - Espacializacdo dos solos susceptiveis a salinizacdo e dos solos aluviais para bacia do rio

Capibaribe

Capibaribe

) I f‘
I v L4 A‘IV.
Legenda v
Cursos d'dgua Cambissolo Hiplico
Bl solos Aluviais Luvissolo Cromico
- Vertissolo Haplico Neossolo quatizarenico .
Km

Planassolo Haplico

0 140 280 560 840 1.120

Fonte: Silva Filho et al, (2020)

Na bacia do rio Moxotd estdo inseridas duas grandes aluvides, identificadas pelas
numeracdes 171 e 55 (Figura 7). A aluvidao ID 171, trecho mais a montante da bacia
(municipios de Custddia e Sertania), tem contato direto com o solo do tipo Luvissolo Cromico
em quase toda a sua extensdo e pequenas areas de contato com o Vertissolo Haplico. Na
bacia de contribuicdo had grandes areas de solos ndo salinos, mais distante da mancha
aluvionar. Andlises feitas nas 4guas das aluvibes nesta regido do alto vale do rio Moxot6
(LEAL; MASCARENHAS; SA, 2000) relataram que a salinidade tende a ter diminuicdo de
montante para jusante, no sentido em que aumenta a capacidade de armazenamento da
aluvido.

A aluvido ID 55 possui a margem direita quase que totalmente em contato com Neossolos
Quartzarénicos e a margem esquerda parte em contato com Neossolos Quartzarénicos, bem
como parte em contato com solos nao salinos.

Na bacia do rio Pajel a composicdo dos solos varia bastante a depender da area (Figura 8),
tendo de maneira generalizada, solos com maior potencial salino ao norte do que ao sul da
bacia. Na area da aluvido 128, regido mais préxima a Paraiba, hd majoritaria presenca de
Vertissolos Haplicos, mais salinos. Um pouco mais a jusante da bacia, area da aluvido 151, a
existéncia de solos com alta propriedade salina melhora um pouco em relagcdo a anterior,
mas ainda é majoritariamente influenciada por Vertissolos Haplicos. Nas regides que drenam
para a aluvido 133, maior mancha aluvionar do estado, também ha variacdes a depender do
trecho. Na porgdo que fica predominantemente no municipio de Sdo José do Belmonte
ocorrem proximos a aluvido solos ndo salinos e Neossolos Quartzarénicos e hd uma grande
mancha de Vertissolo Haplico mais ao norte. Na fracdo da aluvido que esta englobada em
sua maior parte no municipio de Mirandiba, ha contato com Luvissolos Crémicos, Neossolos
Quartzarénicos, presenca de solos ndo salinos e Vertissolo Haplico na area drenada. No
municipio de Serra Talhada, maior extensdo da aluvido, ha forte presenga de solos salinos ao
norte (Vertissolos Haplicos e Luvissolos Cromicos em maior parte e Cambissolos Haplicos em
menor parte), solos ndo salinos sdo observados na porcdao média e Luvissolos Crémicos na
porgdo sul, bem como nos municipios de Floresta e Belém de S&o Francisco.
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Figura 7 - Espacializacdo dos solos susceptiveis a salinizacdo e dos solos aluviais para bacia do rio
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Fonte: Silva Filho et al, (2020)

Figura 8 -Espacializagdo dos solos susceptiveis a salinizagdo e dos solos aluviais para a bacia do rio
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Fonte: Silva Filho et al, (2020)

Na bacia do rio Terra Nova foram avaliadas duas aluvides, cuja identificacdo é 210 e 211
(Figura 9). O bolsdo aluvionar da ID 210, em suas cabeceiras, tem quase toda a sua area
cercada por solos do tipo Vertissolo Haplico (Serrita, Verdejante, norte de Salgueiro e norte
de Terra Nova) e Luvissolo Crémico nas areas mais a jusante (sul de Terra Nova, sul de
Salgueiro e Cabrobd), desta forma apresentando alto potencial de salinizagdo. No caso da
aluvido ID 211, a maior parte de sua area ndo estd inserida diretamente em solo salino.
Entretanto, na sua bacia de contribuicdo existem algumas porgdes com solo do tipo
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Vertissolo Haplico e seu exutério encontra-se no Luvissolo Crémico, area onde tende a
apresentar risco médio de salinizagao.

Vale ressaltar que na regido desta bacia encontra-se o Nucleo de Desertificacdo de Cabrobd,
que abrange os municipios de Belém do S&o Francisco, Cabrob6 e Floresta (CGEE, 2015;
FARIAS; VIEIRA, 2019). S3o areas com extremos processos de degradacdo. O processo de
desertificacdo, segundo Vasconcelos Sobrinho (2002) é provocado principalmente pela agdo
humana, e é definido por Matallo Junior (2009) como resultado do manejo inadequado dos
recursos naturais. As praticas agricolas improprias para as caracteristicas do solo dessa
regido tém causado reducdo da produtividade, perda da fertilidade e salinizacdo do solo
(SILVA; SILVA, 2015).

Figura 9- Espacializacdo dos solos susceptiveis a salinizagdo e dos solos aluviais para a bacia do rio Terra
Nova
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Fonte: Silva Filho et al, (2020)

Na bacia do rio Brigida a maior parte da area é de solos ndo salinos, embora haja presenca
consideravel de solos salinos (principalmente Vertissolos Haplicos) na parte nordeste da
bacia (Figura 10). Na area da nascente do rio Brigida hd um dominio de Vertissolos Haplicos,
que estdao em contato com a aluvido ID 51 em toda sua extensdo, havendo alto risco de
salinizacdo deste segmento da aluvido. Na area da aluvido ID 206, que é bastante extensa,
ha contato com Vertissolos Haplicos mais a montante, prevalecendo solos ndo salinos (o0 que
ocorre na maior parte de area de contribuigdo) a medida que vai se adentrando o municipio
de Parnamirim. H& uma pequena presenga de Luvissolos Cr6micos em volta da aluvido na
regido de divisa entre Parnamirim e Santa Maria da Boa Vista. A aluvido ID158, que engloba
praticamente o municipio de Bodocd, tem a imensa maioria de sua area de contribuicdo
composta por solos ndo salinos, havendo apenas pequenas manchas de solos salinos
(Cambissolos Haplicos, Vertissolos Haplicos e Luvissolos Cromicos). Na area da aluvido ID
174 a quase totalidade é de solos ndo salinos, havendo um pequeno trecho em contato com
uma mancha ndo muito larga de Luvissolos Cromicos.

Andlises realizadas nas aguas de uma barragem subterranea no oeste da bacia do Brigida
(OLIVEIRA et al., 2007) apontaram para uma alta salinidade (condutividade elétrica de 0,079
dS/cm) e baixa sodicidade (RAS 2,69).

Na bacia do rio das Gargas como um todo prevalecem solos nao salinos (Figura 11). A
aluvido ID 204, em nenhum segmento do seu comprimento tem interface com algum solo
tido como salino. Na sua bacia de contribuicdo hd segmentos de Vertissolo Haplico,
entretanto esses solos sdo esparsos e pontuais, ndo apresentando risco iminente a
salinizacdo. Para a aluvido ID 40 o quadro se repete. A aluvidao ID 44 possui no seu trecho
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mais a montante, regido da divisa entre Santa Filomena e Santa Cruz, uma significativa

presenca de Vertissolos Haplicos, contribuindo para a existéncia do risco de salinizagdo.

Figura 10 - Espacializacdo dos solos susceptiveis a salinizagdo e dos solos aluviais para bacia do rio
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Figura 11- Espacializagdo dos solos susceptiveis a salinizagdo e dos solos aluviais para bacia do rio das
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Consideracoes Finais

O Estado de Pernambuco apresenta consideraveis areas de solos aluviais, com valiosa
capacidade de armazenamento de agua e potencial para utilizacdo de agua subterrdnea e
para construcdo de barragens subterraneas.

As manchas de aluvido estdo bem distribuidas por todas as regibes do estado, tendo
destacada presenga na area do semiarido, o que reforca a importdncia de avaliagdo dos
segmentos de aluvido a explorar.

O risco de salinizagdo é bem presente. A maioria das 15 maiores aluvies do estado
apresentaram em pelo menos algum trecho risco de médio a muito alto para a ocorréncia de
salinizacdo. Apesar disso, a analise apresentada mostra que muitos segmentos das aluvides
tém baixo risco, podendo ser aproveitadas para captacdo direta da dgua ou armazenamento
por construcdo de barragens subterrdneas. Considerando a dificuldade da regido no que
tange ao suprimento de agua para o consumo humano e as atividades produtivas no meio
rural, o potencial representado pelo armazenamento de agua nas aluvides é extremamente
significativo.

E preciso considerar também a necessidade de manejo adequado das estruturas de
armazenamento e captacdo, de forma a minimizar os efeitos da evapotranspiracao e do
acumulo de sais na agua represada.
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CONSERVACAO DE AGUA EM EDIFICACOES EM CENARIOS DE
ESCASSEZ HIDRICA
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Introducao

Assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da agua e saneamento para todos
figuram entre os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabelecidos pela
Unido das NagGes Unidas em 2015. Para alcangar tal o objetivo, os recursos hidricos devem
ser administrados com sabedoria, tornando os servicos de agua confidveis e acessiveis,
juntamente com a evolugdo da infraestrutura e tecnologias relacionadas. Mudangas
climaticas e a crescente frequéncia de eventos extremos exigem maior conscientizacdo e
atencdo a seguranca hidrica. Em particular, as areas urbanas, como centros de populagdo e
crescimento econOmico, precisam se tornar mais resilientes para lidar com futuros eventos
extremos de inundagdes e secas (IICA, 2017; UN, 2015).

Carvalho (2012) afirma que a escassez de agua € de todas as consequéncias das
secas a mais critica. O ser humano é pouco resistente a falta de agua. Além dos
racionamentos usualmente praticados em redes publicas durante as secas, aqueles que sdo
obrigados a utilizar agua de acudes ou pogos, nos limites de sua capacidade de
armazenamento, ndo podem encontrar agua de boa qualidade, pois em situagdes de seca ha
uma piora na qualidade da agua. A ANA (2020) chama atengdo para os elevados valores
médios de Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO encontrados em agudes no semiarido
nordestino. A DBO alta provavelmente indica a ocorréncia de eutrofizagdo nestes corpos
d’agua, sendo também um importante indicador de poluicdo.

Devido a escassez de dgua no Semiarido brasileiro, as familias gastam até 30 horas
por més em busca de agua (SOUZA et al., 2016). A populagdo dessa area faz uso de acudes,
barreiros, cisternas e barragens subterrédneas assim como constroem pogos amazonas ou
cacimbdes (BRITO et al., 2010; LIMA et al., 2016; NUNES; BILAR; PIMENTEL, 2017;
REBOUCAS, 2003; SILVA et al., 2013). Em muitas areas do semiarido pernambucano
também se destaca o uso de carros-pipas, que passaram a se caracterizar como um sistema
ndo convencional de abastecimento de agua devido a caréncia de infraestrutura hidrica,
como adutoras e redes de distribuicdo (CARVALHO, 2012).

Nesse contexto, a exploracdao de fontes alternativas desempenha importante papel.
Para lidar com os longos periodos de estiagem, a captacdo e armazenamento de aguas
pluviais, como mostram Sarmento et al. (2017), é uma opgdo acessivel e economicamente
viavel. Portanto, economizar, reutilizar/reciclar/recuperar e desenvolver novas tecnologias da
agua é essencial para garantia da seguranca hidrica para as familias que vivem em regides
semiaridas.

Segundo o Plano Nacional de Seguranga Hidrica - PNSH (ANA, 2019), a seguranga
hidrica existe quando ha disponibilidade de agua em quantidade e qualidade suficientes para
o atendimento as necessidades humanas, a pratica das atividades econOGmicas e a
conservacdo dos ecossistemas aquaticos, acompanhada de um nivel aceitavel de risco
relacionado a secas e cheias, devendo ser consideradas as suas quatro dimensdes (humana,
econdmica, ecossistémica e de resiliéncia) como balizadoras do planejamento e da gestdo do
uso da agua em um pais.

A gestdo dos recursos hidricos, por sua vez, envolve trés niveis distintos: macro,
meso e micro. O nivel macro compreende os sistemas hidrograficos, focando em acgdes para
a gestdo de bacias hidrograficas e corpos hidricos, em que se destaca a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH), instituida pela Lei 9.433/97 (BRASIL, 1997), que estabelece
instrumentos para a gestdo dos recursos hidricos de dominio federal. O nivel meso esta
focado nos sistemas urbanos de abastecimento de dgua e de coleta de esgoto sanitdario. Por
ultimo, o nivel micro compreende os sistemas prediais e os usos finais da agua (MOURA,
2015; OLIVEIRA, 1999; SANTOS, 2010).
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No nivel micro, destaca-se que a promogdo da conservagao da agua em edificacdes é
parte fundamental na gestdo da demanda urbana da agua. Ao mesmo tempo, promove a
sustentabilidade nos demais pilares, na medida em que reduz o volume de esgoto produzido,
barateando tanto o custo de operacdo da estacdo de tratamento de dgua quanto da estacdo
de tratamento de esgoto, redistribuindo a oferta de &gua potavel e garantindo a
sustentabilidade das bacias hidrograficas e do meio ambiente.

As medidas comumente aplicadas na gestdao da demanda urbana de dgua podem ser
agrupadas em trés categorias principais: medidas socio-politicas; estruturais e técnicas;
econémicas e financeiras (BROWN; FARRELLY, 2009; GUEDES; RIBEIRO; VIEIRA, 2014;
KANAKOUDIS, 2002). As aclGes econOmicas compreendem incentivos e desincentivos
econdémicos, como o aumento de tarifas ou bonificagdes ao bom consumo de agua, ou até
mesmo bonificagbes para denuncias de uso indevido da agua, além de subsidios para
aquisicao de equipamentos economizadores. As acdes sociais se caracterizam por campanhas
educativas para conscientizagdo dos usuarios. As acdes tecnoldgicas, consideradas de maior
impacto, se constituem em implantacdo de sistemas de medigdo setorizada do consumo de
agua, substituicdo de equipamentos, deteccdo e correcdo de vazamentos (OLIVEIRA;
GONGCALVES, 1999).

Estudos mostram que cidades localizadas em regides que enfrentam escassez de
agua estdao adotando medidas de promocdo a conservacao de agua em edificacdes a fim de
melhorar os indices de abastecimento. Ha ainda localidades que possuem elevados custos no
abastecimento de agua e também implementaram planos de conservacdo de agua nas
cidades e obtiveram étimos resultados.

Neste contexto, a Australia, por exemplo, dentre os anos 2000 e 2009, adotou agées
econOmicas, sociais e tecnoldgicas que resultaram em uma reducdo de 35% do consumo de
agua per capita, devido a trés fatores: adogdo de restricdo quanto ao uso da agua ao ar
livre, incentivo ao uso de equipamentos economizadores (vasos sanitarios) e mudangas no
preco da agua (CAHILL; LUND, 2012). Kanakoudis; Gonelas (2015) conduziram estudo com
foco na estimativa dos fatores que afetam a demanda residencial de agua na cidade de
Kozani, na Grécia, em que os coeficientes das varidveis de preco e as variaveis de efeitos
climaticos mostraram-se estatisticamente significativos.

Por sua vez, a Califérnia, que desde a Ultima década vem enfrentando secas
intensas, culminando em estado de emergéncia em 2009 e 2014, adotou inicialmente acbes
educativas e posteriormente também acGes econ6micas. As agéncias de agua
implementaram varios programas de conservagdo de agua, de medidas voluntarias a planos
mais rigorosos que incluiam aumento na tarifa de agua. As restricdes voluntarias, quando
nao ha penalidades atreladas ao ndo cumprimento das medidas propostas, aplicadas no
periodo de 2007 a 2008, ndo contribuiram para reducdo de consumo de agua potavel no uso
domeéstico. Em 2009, foram implantadas restricbes obrigatdrias, desta vez com aplicacdo de
multas. A partir dai, resultados mais significativos comegaram a aparecer. Entre julho e
agosto de 2007, o consumo médio de dgua na cidade foi de 140 m3/residéncia, enquanto no
periodo de maio a junho de 2010 o consumo médio caiu para 94 m3/residéncia (MINI;
HOGUE; PINCETL, 2014).

Ainda na Califérnia, Reed (2012) realizou um estudo de caso sobre o programa de
incentivo a conservacdo de agua realizado pelo Distrito de Agua do Vale de Santa Clara, no
qual eram oferecidas informagGes sobre o uso e potencial de economia de agua, além do
acesso opcional a dispositivos de economia de agua. Verificou-se uma economia liquida de
18,22% no grupo que participou do programa de capacitagao.

A regido de Waterloo (Canadd) e a cidade de Barcelona (Espanha) adotaram acGes
sociais, econémicas e tecnoldgicas, no primeiro caso houve uma reducdo de 8.504 m3/dia no
periodo de 2007-2011, enquanto que no segundo uma reducdo de 14,5% no consumo de
agua residencial (BRAGA; RIBEIRO, 2001; EEA, 2015; WATERLOO, 2014).

No Brasil, um caso de bastante destaque na ultima década foi o estado de S&o Paulo,
que adotou medidas estratégicas para enfrentar as consequéncias da crise hidrica iniciada
em 2014, que incluiram agdes sociais e econdmicas. Dentre as medidas implantadas pela
SABESP, destaca-se: bonificagdo para os clientes que conseguissem reduzir o consumo de
agua de sua residéncia em 30%; oneragdo para residéncias que apresentassem aumento de
consumo; campanhas na midia; apoio e suporte a educagdo ambiental no ambito da
economia de agua; além de estimulo a utilizacdo de agua de reldso (SABESP, 2015). Sousa
(2016) reporta que a reducao de consumo foi mais significativa em regides abastecidas pelos
mananciais que se encontravam em pior situacdo de armazenamento de agua, mas foi
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adotada por habitantes das demais regides. No entanto, passado o periodo critico da crise
hidrica, a sobretaxa e o bonus nas contas de agua foram extintos. E o que geralmente ocorre
com as medidas socio-politicas e econbmicas: elas sdo adotadas em periodos de longa
estiagem e extintas assim que a fase critica termina.

Para promocdo de agdes de conservacao de agua em edificacoes é preciso levar em
consideracdo o perfil de consumo de agua da edificacdo. O uso da agua numa edificacdo se
caracteriza pelo emprego desse recurso em qualquer evento promovido pela agdao humana,
incluindo a parcela de uso efetivo, que € o volume de agua necessario para o atendimento
das necessidades do usuario, somada a parcela que é desperdicada por mau uso e as perdas
nas instalagdes. Brito; Kiperstok (2013) ainda acrescentam a esse conceito o consumo
decorrente da qualidade ambiental do prédio (existéncia de sistemas de relso e
aproveitamento de fontes de melhor qualidade ambiental, por exemplo).

Sdo muitos os fatores que podem influenciar no perfil de consumo de agua de uma
edificacdo, a comecgar pela tipologia predial e, dentro de uma mesma tipologia, as
particularidades das instalagGes hidrossanitérias e tipos de usuarios (seus habitos, costumes
e tradicdes). As tipologias prediais podem ser categorizadas em cinco grupos: residenciais,
comerciais, industriais, particulares e publicos. Destes grupos, os prédios particulares e
publicos sdo subdivididos em diversas categorias, como: prédios escolares, hospitalares,
administrativos, laboratoriais, presidios, entre outros. Diferentemente dos prédios
particulares, os prédios publicos estdo associados a uma esfera politica municipal, estadual
ou federal (SILVA et al., 2019). Sendo assim, cada edificacdo terda um perfil de consumo
diferente, de acordo com suas caracteristicas e as da populagdo que nela habita.

Nesse ambito, este capitulo tem por objetivo apresentar resultados de estudos
realizados em diferentes tipologias de edificacbes (residéncias, instituicdes de ensino basico
e superior) no Semiarido de Pernambuco buscando a melhoria na eficiéncia do uso da agua,
através da reducdo da demanda e aumento da oferta a partir da exploracdo de fontes
alternativas de abastecimento.

Avaliacao de equipamentos economizadores como suporte ao gerenciamento
urbano de agua

Para iniciar este estudo, Silva (2017) selecionou o municipio de Caruaru, localizado
na regido Agreste do Estado de Pernambuco, que dista 136 Km da capital, Recife. O
municipio foi escolhido, pois apresentava problemas graves de oferta de agua devido a
variagGes climaticas e caracteristicas intrinsecas ao local. Também foi considerado o
quantitativo populacional e a importancia econ6mica do municipio no Estado. A autora
verificou impactos econémicos e ambientais da implantacdo de aparelhos hidrossanitarios
com tecnologia economizadora de agua em residéncias do municipio.

Foram selecionados oito bairros entre os 23 existentes no municipio, onde
predominasse a existéncia de residéncias populares, de médio e alto padrdo construtivo.
Para uma melhor representacdo, foram considerados ainda bairros menos populosos e mais
populosos. As Figuras 1 e 2 apresentam a vista aérea dos bairros de Rendeiras e Salgado,
respectivamente.

Figura 1 - Vista aérea do bairro de Rendeiras (Caruaru/PE).

Fonte: Acerco COMPESA (2015).
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Figura 2 - Vista aérea do bairro de Salgado (Caruaru/PE).

Fonte: Acervo COMPESA (2015).

Apods a selegdo da area de estudo, foi feito levantamento do consumo dos bairros
com dados fornecidos pela Concessionaria de agua e esgoto local. A Tabela 1 apresenta o
consumo médio per capita no ano de 2015. Também foi elaborado um estudo que projetou
as populagdes por bairro para os anos de 2015 e 2035.

Tabela 1 - Per Capita dos bairros selecionados (2015).

Bairro Per Capita (L/hab*dia)
Alto do Moura 273
Boa Vista 52
Cidade Alta 144
Indianapolis 90
Kennedy 67
Mauricio de Nassau 135
Petropolis 121
Salgado 75

Fonte: COMPESA (2015).

Posteriormente, foram definidas agdes de conservagdao a serem avaliadas e foram
definidos trés cenarios de simulagdo das agdes a serem implantadas. O Quadro 1 detalha
esses cenarios.

A Tabela 3, a seguir, apresenta o consumo médio total dos aparelhos hidrossanitarios
convencionais e os consumos estimados para cada cenario quando somados os resultados
dos oito bairros estudados.
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Quadro 1 - Cenarios considerados no estudo

EQUIPAMENTOS
BACIA TORNEIRA CHUVEIRO TORNEIRA
SANITARIA BANHEIRO COZINHA
Bacia sanitaria | 50% adota | Chuveiro com | Torneira com
com caixa | torneira com | valvula de | arejador
CENARIO 1 agoplada e | sensor e 50% fechamle_nto
valvula de | torneira com | automatico
acionamento fechamento
duplo automatico
50% bacia | 50% adota | 50% adota | Torneira com
sanitaria com | torneira com | chuveiro com | arejador
caixa acoplada e | fechamento valvula de
) valvula de | automatico e | fechamento
CENARIO 2 acionamento 50% adota | automatico e
duplo e 50% | torneira com | 50% adota
bacia sanitaria | arejador chuveiro com
com caixa arejador
acoplada
. Bacia sanitaria | Torneira com | Chuveiro com | Torneira com
CENARIO 3 com caixa | arejador arejador arejador
acoplada

Fonte: Silva (2017).

Tabela 3 - Resumo considerando o consumo médio total dos aparelhos hidrossanitarios por m3 nos
bairros considerados e os consumos estimados para cenarios propostos

Ano Consumo Economia aparelhos economizadores (m3/més)
médio dos Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
aparelhos

convencionais
(m3/més)
2015 379.801,42 150.580,52 131.034,70 113.331,74
2035 579.381,05 236.845,11 206.101,89 178.257,41
Economia por cenario (%) 40 35 30

Fonte: Silva (2017).

A implantacdo do cenario proposto 1, nos oito bairros selecionados, apresentou uma
economia média mensal de 150.580 m3/més e 236.845 m3/més, para os anos de 2015 e
2035, respectivamente. Estes volumes economizados poderiam ser utilizados para melhorar
a oferta nos bairros com per capita menor que 110 L/(hab.dia). Seria possivel, por exemplo,
que 74% do bairro Kennedy ou 22% do Salgado passassem a receber 110 L/(hab.dia). Com
a economia de agua gerada a partir da implantacdo do cenario proposto 2, 63% do bairro
Kennedy ou 18% do Salgado passariam a receber 110 L/(hab.dia).

Da mesma forma, a implantacdo do cenario proposto 3 apresentou uma economia
média mensal de 113.034 m3/més e 178.257m3/més, para os anos de 2015 e 2035,
respectivamente. Assim como nos cenarios 1 e 2, com a economia gerada seria possivel
aumentar a oferta para os bairros Kennedy e Salgado em 53% e 15%, respectivamente.

A adogdo do cendrio proposto 1, ou seja, a implantacdo de aparelhos
economizadores de tecnologia maior, oferta uma economia de agua em torno de 40% em
relacdo ao volume consumido. O cenario proposto 2, que propde a instalagcdo de
equipamentos de tecnologias variadas, indica tendéncias de 35% de economia. J& o cenario
3, que considerou a utilizagdo de aparelhos economizadores de tecnologias mais simples,
apresentou cerca de 30% de economia.

Embora o cendrio 1 tenha apresentado o melhor desempenho em relagdo a economia
de agua, para definicdo do cenario mais propicio de ser implementado também foi realizada
anadlise de viabilidade financeira. Para isso, foram consultadas tabelas de Composicdes de
Precos para Orcamento (TCPO 14) como base. No entanto, como ndo ha composicdes que
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contemplem o uso de aparelhos economizadores, a pesquisa adaptou as composicdes
existentes no TCPO. Para cada cenario foi considerado a aquisicdo (material) e instalagdo
(servico) dos aparelhos sugeridos. O resultado mostrou que seria necessario investir cerca
de R$ 1.486,82, R$ 1.114,25 e R$ 832,92 para implantacdo dos cenarios 1, 2 e 3,
respectivamente.

Embora os aparelhos economizadores selecionados para compor o cenario 1
apresentarem maiores economias de agua, € necessario para sua utilizagio um maior
investimento inicial. Este investimento é menor conforme a utilizacdo de tecnologias
inferiores, caso dos resultados dos cenarios propostos 2 e 3. O investimento no cenario 1 é
33% e 78% maior que o investimento necessario nos cenarios 2 e 3, respectivamente.
Apesar do valor de investimento inicial maior, o cenario 1 contemplaria cada residéncia uma
economia média de agua de 5,7 m3/més. Considerando a menor tarifa praticada pela
concessionaria de agua e esgoto responsavel pelo municipio, cada residéncia teria uma
economia mensal a partir de R$ 24,34. Para os cenarios 2 e 3, os volumes de agua médio
economizados seriam de 3,2 m3/més e 2,8 m3/més. Em relacdo aos valores da conta de
agua, também considerando a menor tarifa praticada pela concessionaria de agua de R$
4,27, os valores diminuidos da conta seriam em torno de R$ 13,67 e R$ R$ 11,96, para os
cenarios 2 e 3.

Os resultados obtidos a partir do calculo do tempo de retorno do investimento inicial
estdo expressos nas Tabelas 4, 5 e 6:

Tabela 4 - Tempo de retorno do investimento inicial, por residéncia, para o cenario proposto 1.

Investimento Economia de .
- . . Tarifa
Inicial por . agua por . Tempo de retorno
s A Bairro Al o considerada .
residéncia residéncia (R$/m?) estimado
(Io) (m3/més)
Alto do Moura 12,9 5,08 2 anos
Boa Vista 2,4 4,27 12 anos e 2 meses
Cidade Alta 6,8 4,27 4 anos e 5 meses
Indianapdlis 4,2 4,27 7 anos
1.486,82 Kennedy 3,5 4,27 8 anos e 4 meses
Mauricio de 6,4 4,27 4 anos e 9 meses
Nassau
Petropdlis 5,7 4,27 5 anos e 3 meses
Salgado 3,5 4,27 8 anos e 4 meses

Fonte: Silva (2017).

Tabela 5 - Tempo de retorno do investimento inicial, por residéncia, para o cenario proposto 2.

Investimento Economia de

Inicial por . agua por T?r'fa Tempo de retorno
s A . Bairro c Al . considerada .
residéncia residéncia (R$/m?) estimado
(Io) (m3/més)
Alto do Moura 6,67 5,08 2 anos e 10 meses
Boa Vista 1,0 4,27 15 anos e 3 meses
Cidade Alta 4,0 4,27 5 anos e 6 meses
Indianapdlis 2,5 4,27 8 anos e 9 meses
1.114,25 Kennedy 1,9 4,27 12 anos e 3 meses
Mauricio de 3,8 4,27 6 anos
Nassau
Petropdlis 3,2 4,27 6 anos e 10 meses
Salgado 2,0 4,27 11 anos e 7 meses

Fonte: Silva (2017).
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Tabela 6 - Tempo de retorno do investimento inicial, por residéncia, para o cenario proposto 3.

Investimento Economia de .
- . . Tarifa
Inicial por . agua por . Tempo de retorno
s A - Bairro I considerada .
residéncia residéncia (R$/m?) estimado
(Io) (m3/més)
Alto do Moura 6,5 5,08 2 anos e 2 meses
Boa Vista 1,3 4,27 13 anos
Cidade Alta 3,5 4,27 4 anos e 2 meses
Indianapdlis 2,2 4,27 7 anos e 7 meses
832,92 Kennedy 1,2 4,27 14 anos
Mauricio de 3,3 4,27 4 anos e 5 meses
Nassau
Petropdlis 3,0 4,27 4 anos e 7 meses
Salgado 1,8 4,27 9 anos

Fonte: Silva (2017).

O cenario 1, apesar de apresentar maiores custos para ser implementado,
apresentou melhor desempenho em relagdo ao tempo de retorno, com média de seis anos e
seis meses e economia de agua em torno de 5,7 m3/més/residéncia. Em segundo lugar ficou
o cenario 3, apresentando uma média de sete anos e quatro meses de tempo necessario
para retorno do investimento inicial. No entanto, para este cenario, foi encontrada uma
média de economia bastante modesta, de 2,85 m3/més. A situagdo proposta que se mostrou
menos interessante foi a do cenario 2, pois seu tempo de retorno foi maior que os demais,
cerca de oito anos e sete meses para uma economia mensal por residéncia de 3,1 m3/més. E
interessante notar também que o menor tempo de retorno aconteceu com os bairros de
maiores per capitas. Isto acontece porque a tarifa praticada pela concessionaria possui faixas
de acordo com o consumo, quanto maior o consumo da residéncia, maior o valor do metro
cubico de agua.

Considerando os resultados apresentados, apesar de existirem em andamento
projetos e obras estruturadoras de saneamento que contribuirdo para o abastecimento de
agua futuro de Caruaru, como, por exemplo, as obras da Adutora de Serro Azul e da Adutora
do Agreste, é preciso considerar que estas populagbes continuardo crescendo, conforme
tendéncias de estudos populacionais realizados.

Desta forma, é necessario que, antes mesmo de considerar a busca de agua em
mananciais mais distantes do ponto a ser abastecido, sejam analisadas possibilidades de
implementacdao de acdes de conservagao como instrumento de suporte ao gerenciamento
urbano de agua. O incentivo a instalacdo de equipamentos economizadores nas residéncias é
uma medida interessante, considerando a gestdo urbana da égua,de um municipio.
Outrossim, caso haja a implementacdo de um Plano de Conservacdo de Agua em residéncias
no municipio de Caruaru, a instalacdo de aparelhos economizadores mostra-se de impacto
consideravel e, por isso, sugere-se que ndo seja desconsiderada.

Alternativas para o uso sustentavel da agua em universidades

Enquanto formadoras de tomadores de decisdo capacitados, as universidades tém
um papel importante no que diz respeito ao uso sustentdvel dos recursos hidricos, tanto em
termos de inovacdo tecnoldgica quanto comportamental, contribuindo para o
desenvolvimento de um futuro sustentavel (SOARES; SILVA; SILVA, 2018; TAUCHEN;
BRANDLI, 2006). Nos grandes campi universitarios, os usos da eletricidade e da agua sdo
semelhantes aos das cidades médias. A diversidade de atividades e os usos finais de agua e
energia podem ser considerados significativos como em uma cidade onde o0s usos
residenciais, comerciais e industriais estdo presentes (BONNET et al., 2002; MARINHO;
GONCALVES; KIPERSTOK, 2014). Por esse motivo, a analise do consumo e a estruturacdo de
um plano de conservagdo de agua em um campus universitario tornam-se, ndo raro, um
desafio. Nesse contexto, Soares (2019) avaliou o consumo de agua nos Campi Petrolina e
Garanhuns da Universidade de Pernambuco - UPE, ambos localizados no semiarido
pernambucano.

O Campus Petrolina estd situado no municipio de Petrolina, que por sua vez esta
localizado na regido nordeste do pais, na mesorregido do Sdo Francisco Pernambucano. O
clima é semiarido quente, com pluviosidade média anual de 483 mm (INMET, 2018).
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Segundo o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento - SNIS (BRASIL, 2020), o
indice de atendimento urbano de agua (IN023) de Petrolina é de 100%, maior que o do
Estado, que é de 92,24 %. O indice de atendimento urbano de esgoto (IN024) também é de
100%.

O campus Garanhuns esta localizado no municipio de mesmo nome. A cidade esta
situada no Agreste Meridional, no planalto da Borborema, a 842 metros acima do nivel do
mar. Segundo o SNIS (BRASIL, 2020), o IN023 de Garanhuns é de 100%. O IN024 ¢é de
14,57%, abaixo do indicador estadual que é 33,33 %.

Os dois campi funcionam em prédio proprio. O horario de funcionamento é de
segunda a sexta das 7:00h as 22:00h, aos sabados nos periodos diurnos e, eventualmente,
tem aulas aos domingos. Ambos possuem Escola de Aplicagdo, que atende alunos do sexto
ano do ensino fundamental ao terceiro ano do ensino médio, funcionando no periodo diurno.
No Quadro 2 abaixo sdo resumidas as informagdes gerais dos campi.

Quadro 2 - Informagdes gerais dos campi.

Informacoes Gerais Campus Petrolina Campus Garanhuns

Area Edificada (m?2) 17.506 10.227

Fontes de abastecimento Concessionaria local e

Concessionaria local

de agua

poco (aguas subterraneas)

Principais cursos de

Licenciatura em ciéncias
bioldgicas, histéria, letras,
geografia, matematica e

Licenciatura em ciéncias
bioldgicas, computacdo,
historia, letras, geografia,

graduagao pedagogia; bacharelado matematica e pedagogia;
em enfermagem, bacharelado em psicologia e
fisioterapia e nutrigdo. medicina.
Populagao, para o ano de 3.481 2.672

2018.

Consumo médio mensal de
agua, fornecida pela
Concessionaria, para o ano
de 2018.

Indicador de Consumo por 3/m2 3/mm2
drea (ICarea) 0,28 m3/m2/ano 0,36 m3/m2/ano

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de Soares (2019), UPE (2017) e UPE (2018).

340 m3/meés 314 m3/més

Foi identificado no Campus Petrolina duas fontes de agua principais: concessionaria
local e dgua subterranea, extraida através de um poco que ndo possuia histérico de retirada
a época (2018). No entanto, segundo informacoes dos funcionarios, a dgua do poco abastece
o bloco A, onde estdo concentrados cerca de 30% dos equipamentos hidrossanitarios do
Campus. Portanto, para determinagao do IC para esta Unidade, o consumo mensal foi
parcialmente estimado com um acréscimo de 30% no valor medido. O Campus Garanhuns
era abastecido exclusivamente pela concessiondria local, no entanto, os histéricos de
consumo obtidos através das contas de agua apresentaram valores irregulares no periodo
analisado, o que poderia indicar mau funcionamento do hidrometro, inconsténcia de
fornecimento de agua por parte da concessionaria, entre outros. Sendo assim, excluiram-se
do calculo do consumo médio mensal os periodos sem dados ou com indicagdo de
anormalidades.

Para o niumero de agentes consumidores foram considerados: funcionarios efetivos,
docentes e discentes de graduacado, pds-graduacdo e nivel fundamental e médio. Devido ao
nivel de complexidade de horarios e turnos que cada componente apresenta, foi aplicado um
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fator de correcdo de acordo com as horas que o usuario permanece no campus para
obtengdo da Populacdo Consumidora Equivalente (PE). Segundo Nakagawa; Kiperstok;
Rodriguez (2011), a PE é definida como o usuario integral que passa 8 horas/dia, durante 5
dias/semana na universidade.

Os Indicadores de Consumo per capita encontrados para os Campi Petrolina e
Garanhuns foram, respectivamente, 9,09 L/usuario/dia e 7,80 L/usuario/dia. Para o mesmo
ano (2018), os indicadores da Escola Politécnica de Pernambuco - POLI e Faculdade de
Ciéncias da Administracdo de Pernambuco - FCAP, ambas localizadas na cidade de Recife,
foram 5,61 L/usuario/dia e 10,30 L/usuario/dia, respectivamente (SOARES, 2019). Gomes
(2013) reportou uma demanda de 33 L/usuario/dia para a Universidade Federal de Campina
Grande - UFCG (Campina Grande, Paraiba).

E importante ressaltar que o uso da &gua no campus universitario varia de acordo
com inumeros fatores. Por isso, & preciso ter cautela ao comparar os indicadores de
Instituicoes diferentes. Além da configuracdo das instalacdes hidrossantarias e seus
equipamentos e dos habitos da populacdo, a existéncia de laboratérios, areas irrigadas,
centros de convivéncia, dormitérios, e até mesmo de programas de racionalizacdo do uso da
agua, como na UFBA e na USP, contribuird para um maior ou menor consumo de agua no
campus, refletindo em seu indicador. A Figura 3 apresenta a distribuicdo dos pontos de
consumo de agua nos Campi, no ano de 2018.

Figura 3 - Distribuigdo dos pontos de consumo de agua dos campi.

Garanhuns Petrolina

395_1 3%

m Torneiras
B Descargas
B Chuveiros
B Mictarios
® Bebedouros

B Outros

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de Soares (2019).

No Campus Petrolina, do total de 310 aparelhos, 67,10% estavam situados nos
banheiros. Destaca-se que 15,48% dos equipamentos possuiam alguma tecnologia
economizadora de agua, correspondendo as torneiras de fechamento automatico. O item
outros engloba os equipamentos especiais dos laboratérios como, por exemplo:
condensadores, destiladores, maquina de gelo, entre outros. No Campus Garanhuns foi
identificado 277 equipamentos com uso de agua, dos quais 14% tinham dispositivos para
economizar agua.

O Indice de Vazamentos (IV) foi calculado por Soares (2019) a partir do
levantamento cadastral e de patologias realizado nos campi, sendo definido como a razao
entre os pontos do sistema com vazamentos e o total de pontos de utilizacdo de agua do
sistema em um dado més (GONCALVES et al., 2005). Um alto IV representa a falta de uma
rotina de manutencdo e maior probabilidade de perdas de &gua, aumentando assim o
consumo. Tendo em vista que os campi ndo realizavam a manutengdo preventiva nas
instalagdes, os Indices de Vazamentos encontrados foram relativamente baixos: 3,20% no
Campus Petrolina e 4,0% no Campus Garanhuns.

Na Universidade Federal de Campina Grande, por exemplo, Gomes (2013)
demonstrou que 11,02% dos equipamentos hidraulicos do campus apresentavam algum tipo
de vazamento e necessitavam de reparos imediatos. Ja na Universidade de Sdo Paulo, na
fase I da implantacdo do PURA-USP no campus universitario, o indice de vazamentos era de
4,3% e na fase II esse indice ja havia caido para 1,2% (SILVA; GONCALVES, 2005). Na
UNICAMP, foram encontrados indices de vazamentos numa faixa de 14 a 38%. Apds a
correcdo de vazamentos e substituicdo de equipamentos, os estudos conduziram a um
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impacto de redugdo no consumo mensal dos edificios de 10 a 87,5% (NUNES, 2000). Nas
Escolas Publicas de Recife, Nunes (2018) encontrou valores de IV variando de 0% a 23,8% e
um IV médio de 8%, ja os IP’s variaram de 0% a 25,35%, com média de 6,7%.

Nos Campi Garanhuns e Petrolina, o volume de perdas foi estimado para um meés, a
partir dos vazamentos identificados, para determinacao do Indice de Perdas. O IP foi definido
pela razdo entre o volume perdido por vazamentos em um determinado periodo e o volume
total consumido na edificacdo no mesmo periodo. Os IP’s dos Campi Petrolina e Garanhuns
foram, respectivamente, 2,60% e 3,20%. Destaca-se que o IP de Petrolina foi calculado em
relacdo apenas a agua proveniente da concessionaria local, mesmo assim, Petrolina
apresentou o menor IV, em que 70% dos vazamentos detectados foram nas torneiras dos
bebedouros, que apresentaram gotejamento de lento a rapido. Apenas uma descarga
apresentou vazamento aparente. J4 em Garanhuns, 72,7% das patologias encontradas
foram nas torneiras dos banheiros mais antigos, configurando uma maior perda de agua.

Assim como o Indicador de Consumo, os Indices de Vazamentos e Perdas, o
Indicador de Consumo atua como ferramenta interna de diagndstico e controle, devendo ser
recalculado periodicamente para avaliagdo, especialmente apds a implantacdo de agdes de
melhoria do uso da agua implantadas em um edificio. Neste caso, a reducdo dos indicadores
representa a efetividade das medidas realizadas.

Além do tipo e estado de conservacdo das instalagdes prediais, os habitos e
costumes dos usuarios também tera impacto na demanda de dgua de uma edificacdo. Nesse
contexto, Soares (2019) também avaliou a percepcdo dos usudrios para o uso racional da
agua através da metodologia estabelecida por Ywashima (2005), na qual se avalia as formas
de utilizagdo da agua em diferentes atividades, atribuindo uma pontuagdo maior as formas
que utilizam menos agua e, consequentemente, uma pontuacdao menor as formas com maior
desperdicio de agua. Foram determinados os Indices de Percepcdo (Ulimpiente) Para os
ambientes banheiro, cozinha, areas internas e externas (limpeza e manutengdo), areas
verdes (rega) e dos campi como um todo (IUcampus). Os resultados obtidos estéo explicitados
na Tabela 7.

Tabela 7 - Indices de Percepcdo dos usudrios para o uso racional da agua nos Campi Petrolina e
Garanhuns.

IU / Unidade Petrolina Garanhuns
IUg (banheiros) @ 80,01% 0 72,12%
IUc (cozinha) ) 66,67% ) 75,00%
IU, (limpeza) ' 75,00% @ 100,00%
IUg (rega) ) 75,00% ) 50,00%
IUcampus 0 77,72% 0 74,29%

Legenda: Médio ()
Alto @

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de Soares (2019).

O campus Garanhuns apresentou o menor IUgmpus dentre os analisados nas
categorias geral, banheiros e rega de areas verdes. As principais causas para reducdao do
IUganheiro foram a dificuldade dos usuarios em identificar mau funcionamento ou vazamentos
nos equipamentos hidrossanitarios e a atitude deles quando se deparam com essa situacao.
31% dos usuarios ndo conseguem detectar problemas nos equipamentos e 60% ndo tomam
nenhuma atitude para tentar conserta-los, seja por ndo saber o que fazer (48%) ou por nao
ter interesse em cooperar (12%). Quanto ao uso da agua na rega de areas verdes, verificou-
se que a mangueira com agua corrente ainda é utilizada.

No Campus Petrolina, a rega era feita por aspersor e regador, mas também havia
ocasides em que era feita por mangueira, de acordo com os usuarios que responderam os
questionarios. No ambiente cozinha, onde obteve o menor IU, observou-se que a louca e
algumas frutas e legumes eram lavados com o emprego parcial de dgua corrente, situagdo
que se repetiu no Campus Garanhuns. A limpeza das areas externas e internas era feita com
pano e balde no dia a dia, mas ainda havia ocasides em que a mangueira era empregada. No
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banheiro, os usuarios apresentaram bons habitos, de um modo geral, mas ainda pode-se
melhorar, uma vez que 37% dos usuarios ndo sabem o que fazer ao detectar um vazamento
e 23% desconhecem medidas usadas para reduzir o consumo de dgua em edificacbes.

Uma das acles apontadas para reducdo da demanda de agua nos campi foi a
substituicdo dos equipamentos hidraulicos convencionais por equipamentos economizadores.
Soares (2019) avaliou a viabilidade técnica e financeira de substituicdo de torneiras,
chuveiros e descargas, em seis cenarios:

e Cenario 1: substituicdo das descargas (caixa ndo acoplada, valvula de descarga e
caixa acoplada) por caixa acoplada de duplo acionamento.

Cenario 2: substituicdo das torneiras convencionais por hidromecanicas.

e Cendrio 3: substituicdo das torneiras (convencionais e hidromecanicas) para
torneiras com sensor de presenga.

e Cenario 4: instalagdo de redutor de vazao com arejador nas torneiras convencionais.
Cenario 5: substituicdo dos chuveiros convencionais por chuveiros com redutor de
vazao.

e Cenario 6: Substituicdo das torneiras da cozinha por torneiras com arejador.

Os resultados sdo apresentados na Tabela 8. O estudo indica o numero de
equipamentos que seria substituido em cada cenario, o custo total para realizacdo dessa
intervencdo, a economia mensal de agua, economia financeira e, por fim, o Tempo de
Retorno do investimento - TR. Para o calculo da economia mensal em Reais, foi considerada
a taxa de fornecimento de agua da concessionaria local na categoria de edificagdes publicas,
que em 2018 era de R$ 58,72 para os primeiros 10 m3 e R$ 8,91 para cada metro cubico
adicional.

Tabela 8 - Substituicdo de equipamentos convencionais por economizadores de agua nos Campi
Petrolina e Garanhuns da Universidade de Pernambuco.

N©° de Custo Economia Economia
Cenarios eqyip’. total de éguAa mens:ill (a-'r_.l;s)
substituidos (R$) (m3/més) (R$/més)
Campus Petrolina
C1 101 48.571,91 120,29 1.071,74 3,78
c2 20 4.569,00 4,37 38,97 9,77
C3 68 37.582,24 18,95 168,88 18,54
c4 20 798,2 2,19 19,49 3,41
C5 15 2.308,95 0,97 8,66 22,22
C6 11 1.854,71 9,72 86,61 1,78
C1+C2+C5+C6 147 57.304,57 135,35 1.205,98 3,96
C1+C4+C5+C6 147 53.533,77 133,17 1.186,50 3,76
Campus Garanhuns
C1 98 47.129,18 63,59 566,54 6,93
c2 62 14.163,90 6,59 58,75 20,09
C3 90 49.741,20 16,01 142,68 29,05
c4 62 2.474,42 3,3 29,38 7,02
C5 15 2.308,95 0,63 5,6 34,39
C6 5 843,05 6,28 55,95 1,26
C1+C2+C5+C6 180 64.445,08 77,09 686,85 7,82
C1+C4+C5+C6 180 52.755,60 73,79 657,47 6,69

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de Soares (2019).
O cenério com maior economia de agua foi o C1, com a substituicdo das descargas

por vasos sanitarios com caixa acoplada de duplo acionamento. Embora também exija um
investimento inicial maior, o cenario apresentou tempos de retorno do investimento inicial
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atrativos. O campus Petrolina, por exemplo, é o que apresenta o maior nimero de
equipamentos para substituicdo e também o menor TR para este cenario, em decorréncia do
consumo médio mensal de dgua e da quantidade de descargas antigas que trariam boa
economia de agua ao serem trocadas.

Como os chuveiros ndo tem uma grande representatividade na distribuicdo do
consumo de agua nas Unidades, a economia mensal com a substituicdo desses
equipamentos (Cenario 5) ndo traz reflexo financeiro significativo em comparacdao com os
demais equipamentos. Por isso, o tempo de retorno para esse cenario ficou elevado,
principalmente no Campus Garanhuns. Também ha de se considerar que elevados tempos de
retorno do investimento contrastam com o tempo de vida util do equipamento. No Campus
Garanhuns, por exemplo, seriam necessarios 34,4 anos para se recuperar o investimento,
sendo que, provavelmente, o chuveiro ja teria sido substituido nesse periodo.

As torneiras com sensor de presenca também apresentaram um alto tempo de
retorno (Cenario 3) devido ao custo relacionado com aquisicdo e instalacdo, que pode ser
ainda maior caso haja a necessidade de intervengdes na parte elétrica, visto que as torneiras
precisam estar associadas a uma fonte de energia. Sendo assim, a recomendacédo € a adogdo
do Cenario 2 ou 4 no que refere as interferéncias em torneiras. Levando em consideracao
que, embora tenha um custo menor, a economia de dgua também é menor no cenario 4 em
comparagao com o 2.

A combinagdo dos cenarios também se mostrou interessante, onde os itens com
maior economia de agua podem amortizar os custos dos itens com economia mais singela.
Em Garanhuns, por exemplo, a substituicao de torneiras e chuveiros de maneira isolada
apresenta TR de mais de 20 e 30 anos, respectivamente. No entanto, ao realizar essas
intervengGes de maneira integrada com outras medidas, o retorno do investimento se da em
até sete anos.

No que se refere a diminuigdo do consumo, com a combinagao de cenarios (C1 + C2
+ C5 + C6) em Petrolina, seria possivel obter uma reducdo de 39,81% no volume de agua
consumido mensalmente, considerando o histérico do ano de 2018. No campus Garanhuns,
essa reducao seria de 24,55%.

As Unidades ndo eram cobradas pelo esgoto, seja por estarem situadas em areas ndo
servidas por rede coletora de esgoto ou por ndo possuirem ramais prediais interligados,
situagbes que podem mudar a qualquer momento. Em ocorrendo, a conta de agua de
Garanhuns teria um incremento de 100% e a conta de Petrolina de 50% a 80% (pois a taxa
aplicada neste municipio é diferente). Com o aumento da conta, os Tempos de Retorno
calculados para essas duas Unidades sofreriam uma reducdo de até metade dos valores
apresentados na Tabela 8.

ESCOLAS

Outro espago de relevancia para a discussdo de questdes relacionadas ao uso
sustentavel da agua é a escola, pois se trata de um dos meios mais importantes para a
formacdo de cidaddos. Além disso, a configuracdo fisica do ambiente escolar e a adaptacao
do estudante a este meio exercem grande influéncia no aprendizado, dessa forma, a escola
deve oferecer seguranga, acessibilidade e conforto aos seus usuarios (BERNARDI;
KOWALTOWSKI, 2001, apud ARAUJO et al., 2003).

Para a tipologia escolar, Mocock (2020) se baseou nos métodos ja aplicados em
Recife, por Nunes (2018), em que consistiu numa analise macro baseada nos indicadores de
consumo de agua das escolas e posterior visita em um grupo de escolas a fim de obter mais
dados que explicassem o comportamento do consumo de agua. Destaca-se que apenas as
escolas publicas estaduais do semiarido foram investigadas.

Os dados de consumo de agua foram obtidos com a Secretaria de Administracdo de
Pernambuco, que mantém permanentemente atualizado um banco de dados com todos os
consumos de agua informados pela concessionaria local. Enquanto que a Secretaria de
Educacdo do Estado forneceu dados referentes a populacdo e caracteristicas macros das
escolas, que sdo subdividas em quatro grupos distintos: as regulares, as técnicas e as de
referéncia no ensino médio (EREM), que podem ser com rotina semi-integral ou integral.
Foram utilizados os dados referentes aos anos de 2015 a 2017, desta forma 196 escolas
fizeram parte do estudo inicial.

113



O maior indicador de consumo de agua encontrado nas escolas do semiarido foi de
52,16 L/aluno/dia, que é maior do que o indicador de projeto de 50 L/aluno/dia utilizado
como referéncia em projetos de escolas do tipo externato, conforme Creder (2006). Todavia,
conforme Tabela 9, a maioria dos indicadores foi muito baixo, menores do que os
encontrados por Nunes (2018) em Recife.

Tabela 9 - Valores do IC para as escolas estaduais publicas do semiarido pernambucano e Recife

Quantitativo de Escolas IC - Faixa de Referéncia (L/aluno/dia)

Recife Recife
Tipologia Semiarido Nunes Semiarido Nunes (2018)
(2018)
Todas as escolas 196 140 2.19 £ 0.35 13.0 £ 2.00
Escola Reqular 105 93 1.32 £ 0.24 11.0 £ 2.00
EREM Semi- 18 18 1.55 % 0.55 13.5 + 3.50
Integral
EREM Integral 66 19 3.11 £ 0.66 22.0 £ 6.00
Escola Técnica 7 7 7.94 + 533 18.5 = 6.50

Fonte: Adaptado pelos autores de Nunes (2018) e Mocock (2020).

Outra analise foi realizada, dessa vez agrupando as escolas de acordo com as
Geréncias Regionais de Educacao (GRE) do estado de Pernambuco. Os resultados estdo
dispostos na Tabela 10.

Tabela 10 - GREs e faixas de referéncia dos ICs

GRE Faixa de Referéncia -IC (L/aluno/dia)
Sertdao Central Salgueiro 1.01 £ 0.52
Sertdo Alto Pajel 2.53 £ 0.81
Sertao do Araripe 1.75 £ 1.13
Sertdo do Submédio Petrolina 2.60 + 1.24
Moxot6 do Ipanema 2.92 £ 1.84
Sertdo do Submédio Sdo Francisco 3.74 £ 2.30
Vale do Capibaribe 2.15 £ 1.37

Fonte: Mocock (2020).

Observa-se que a GRE Sertdo Central Salgueiro obteve o menor IC médio. O
abastecimento nessa regido era feito por trés dias a cada sete dias. Por outro lado, a GRE
Sertdo do Submédio Sdo Francisco obteve valores de IC maiores. Ressalta-se que o
abastecimento na regido é diadrio, além de estar nas mediagdes do Rio Sdo Francisco.

Os indicadores sao muito baixos, por isso uma investigacdo do comportamento dos
seus usuarios, assim como uma avaliacdo das dependéncias das escolas foram necessarias.
Em seu estudo, Nunes (2018) ja constata que seus indicadores sdo baixos quando
comparados com os dados de outras escolas do mundo e ainda assim as escolas do
semiarido apresentaram indicadores ainda mais baixos.

Normalmente, escolas que apresentem indicadores acima da faixa de referéncia
provavelmente seus usuarios ndo utilizem a dgua de maneira racional ou suas dependéncias
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possuem grandes perdas de agua. Enquanto que as escolas que estdo abaixo da faixa de
referéncia ou possuem outra fonte de abastecimento ndo monitorado, ou possuem uma
demanda reprimida gerada pela escassez hidrica (NUNES, 2018).

A fim de entender os baixos resultados dos indicadores, dez escolas foram visitadas
em 2019, distribuidas nas cidades de Pesqueira, Tabira e Sdo José do Egito. Segundo Mocock
(2020), a escolha das cidades ocorreu por facilidade e receptividade ao projeto. Na Tabela 11
encontra-se a relacao de escolas visitadas.

Tabela 11 - Caracteristicas das Escolas visitadas

Identificacao IC médio 2015-2017 (L/aluno/dia) Tipologia
Escola 16 5.79 EREM Integral
Escola 42 1.41 EREM Integral
Escola 53 0.35 Regular
Escola 57 1.15 Regular
Escola 61 1.33 Regular
Escola 64 0.51 Regular
Escola 85 2.81 Técnica
Escola 123 4.27 EREM Integral
Escola 174 0.71 Regular
Escola 184 0.66 Regular

Fonte: Mocock (2020).

Na entrevista foi informado que o abastecimento de agua pela concessionaria era
didrio. Porém uma escola (Escola 57) relatou abastecimento através de caminhdes-pipa
guando necessario, indicando que o sistema de abastecimento nem sempre possuia oferta de
agua suficiente para atender as demandas das escolas. Outro fato relevante é que apenas
duas escolas possuiam aparelhos hidrossanitarios economizadores, descartando a hipdtese
que o consumo seja baixo devido a qualidade do sistema hidrossanitario.

Por sua vez, na Escola 61 foi constatado que o sistema de descarga dos banheiros
ndo funcionava. Para corrigir o problema, os funcionarios da limpeza enchiam baldes de
agua, através da torneira do banheiro, para limpar os vasos sanitarios apos utilizagdo. Esta
situacdo provavelmente inibe parte do uso pelos alunos, o que contribui para a diminuicdao do
consumo de agua.

Todas as dez escolas visitadas possuiam cozinha em que eram preparadas pelo
menos duas refeigdes para os alunos. Todos os gestores também afirmaram ndo terem
acesso as contas de agua, o que dificulta acdes de conservacdo, tendo em vista que distancia
0 usuario da realidade do consumo, fomentando a ndo-responsabilidade pelo uso racional da
agua. Porém, na Escola 61 fazem reldso da agua dos aparelhos de ar condicionados para
limpeza de areas comuns, coletando a agua através de baldes.

Corroborando com o fato de que baixos consumos de agua apresentam baixos
indices de vazamentos, dos 250 equipamentos hidrossanitarios levantados nas dez escolas,
apenas 3,60% apresentaram vazamentos do tipo gotejamento lento, todos sendo em
torneiras. Contudo, como explica Nunes (2018), os vazamentos nesses equipamentos muitas
vezes ndao geram grandes impactos nas perdas.

Como esperado, a porcentagem de equipamentos com vazamentos foi menor do que
o valor de 7,07% encontrado por Nunes (2018) para escolas do Recife e do que os valores
de 25% a 38% encontrados por Araujo et al. (2003), em escolas de Sdo Paulo. Destaca-se
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que, dado o acesso limitado as cidades das escolas, foi realizado apenas um levantamento
das manifestacGes patoldgicas, embora o ideal seja a avaliagdo periodica.

Outra observacdo é que a maioria dos equipamentos hidrossanitarios ndo possuia
nenhuma tecnologia economizadora simples, como arejador. Apenas 12 bacias sanitarias
apresentaram o sistema dual flush, sendo os Unicos equipamentos com tecnologia
economizadora, o que corresponde a 12,12% do total de bacias sanitarias e 4,80% do total
de equipamentos. Do total de equipamentos economizadores, 66,67% (oito bacias) estavam
em banheiros dos alunos e 33,33% (4 bacias) em banheiros de professores e funcionarios. A
substituicdo de equipamentos convencionais para economizadores deve ser encorajada, e
mostra um potencial para redugdo da demanda de agua.

Nas visitas as escolas, observou-se uma quantidade significativa de equipamentos
quebrados ou sem funcionar. Foram identificados 34 equipamentos defeituosos, o que
corresponde a 13,60% do total. Este fato também pode gerar menor consumo de agua,
especialmente porque a maioria dos equipamentos danificados é destinada aos alunos, que
representam a maior parcela dos usuarios das escolas, contribuindo para os valores de IC
obtidos. Quando perguntado a gestdo por que os equipamentos ndo foram trocados, foi
explicado que a falta de recurso financeiro impossibilita a substituicdo.

Analisando o total de equipamentos disponiveis em banheiros dos alunos e a
populacao total no ano de 2017 das escolas visitadas, foram obtidos os nimeros de 81,63
alunos/louca sanitaria e 81,63 alunos/torneira. Dos 250 equipamentos cadastros, 156
estavam em banheiros utilizados por alunos. Considerando que todos os equipamentos
estivessem funcionando regularmente, o indicador calculado seria de 72,33 alunos para cada
louca sanitaria, enquanto para cada torneira, este valor seria de 74,21 alunos.

De acordo com o Departamento de Educacdo da Califérnia (CDE, 2016), recomenda-
se uma louca sanitaria para cada 30 alunos e uma torneira para cada 40 alunos. No Reino
Unido, estes numeros sdao de 1:20 e 1:60, respectivamente (BSI, 2006). Entretanto, em
numeros referentes ao Brasil, Creder (2006) indica uma torneira para cada 100 alunos e
uma loucga sanitaria para cada 45 alunos, em média. Analisando as escolas como um todo, a
guantidade de alunos por louga sanitaria seria maior do que o indicado em todos os trés
Casos.

Além da auditoria nos equipamentos hidrossanitarios, em duas escolas também foi
investigado o quanto os usuarios estdo utilizando a agua de maneira racional. Essa
investigacdo ocorreu através de questiondrios e formularios de observacdo. As escolas
escolhidas foram as Escola 016 e Escola 123, devido a receptividade ao projeto. Na Escola
016 participaram da aplicacdo dos questionarios 10,1% dos alunos (de 512), 46,15% dos
funcionarios (de 13) e 17,6% dos professores (de 17), enquanto que na Escola 123
participaram 10,4% dos alunos (de 307), 33,33% dos funcionarios (de 18) e 20% dos
professores (de 15). A caracterizacdo do uso da dgua nos banheiros pode ser observada na
Figura 4.
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Figura 4 — Caracterizagdo do uso da dgua nos banheiros das escolas: funcionarios x alunos

100
2 9
e
- NV
,:;7()
'm 060
= 50
= 40
Z 30
= 20
2 10 I
)
= g o £ ° S © o Q 2 o o o 2
s Z 3 £ e H sc =3 S £ ., E B2
B 8 [ = Q2 = o= | [ = - 1 = o9
g8 8 §Eg |L @ a8 =8 3 g% 8P §& -5~
g 4 7 63 a5 © - v 63 £ © S £
R S O'g >'8 Qo B8 | e © S E 23 - T2
O = o= o = ‘ S = g = . =
-~ o = o 3 = 0 O P o = o O 7 - v Y o
< o > & B2 9 Bl wd > Ve 88 9g 5
a 8 ~;' oo Ya o VS| o8 = v ©& :S = =
L 5 ] = o S P - d =5 28 b+ 4B e - ¢ - 5
gg ¢ Ef EE E> gg 32 8 §¢ e B5° =g
w9 e ey =N 2 o9 < ey -~ 2 3
(] - O = - -3 - % "s - — - s A
7 =2« = 5.8 7z 2w 2 s .=
- - o =2 - - = =2
B - E T = 8 E T
-~ - =@ - - = 9
~J ~
Escola 016 Escola 123

u FUNCIONARIOS = ALUNOS
Fonte: Mocock (2020).

Percebe-se, quanto ao uso de dgua nos banheiros, que a maioria dos usuarios possui
habitos economizadores de agua. A percepgdo quanto a presenca de pontos vazando foi
relativamente baixa, e em geral comunicam aos gestores para tomar medidas corretivas. A
maioria dos alunos ainda perceberam pontos de consumo abertos propositalmente, o que
pode ser combatido com campanhas de conscientizagao.

Quanto aos outros usos, a Escola 016 se destacou pela utilizagdao de baldes na
limpeza das areas internas e externas. Em geral, as duas escolas possuem bons habitos
quanto ao uso racional da agua. Ao aplicar a metodologia do indicador de percepcao dos
usuarios (IU), proposta por Ywashima (2005) e utilizada em Recife por Nunes (2018) e
Soares (2019), Mocock (2020), pontua que as duas escolas apresentaram bons resultados: o
IU da Escola 16 foi classificado como alto, sendo igual a 83%; ja o da Escola 123, igual a
79%, é classificado como médio. Isso pode indicar sensibilizacdo dos usuarios que, diante da
realidade local, precisam adotar praticas para otimizar o uso da agua, priorizando higiene
pessoal e alimentagdo.

Entretanto, esses resultados, juntamente com os outros indices obtidos nesta
pesquisa, também podem refletir o abastecimento insuficiente e a existéncia de
equipamentos danificados. Sem &gua e saneamento acessiveis e seguros, é provavel que se
enfrentem multiplos desafios, incluindo mas condicdes de saude e de vida, desnutricdo e
falta de oportunidades de educacdo e emprego. O estresse hidrico, incluindo acesso
insuficiente aos servicos de dgua e saneamento, tem sido associado a disturbios sociais,
conflitos e baixo desempenho no trabalho e nos estudos (MILETTO et al., 2017).

Desta forma, b,uscou—se comparar as escolas através de um indicador social da
educacdo. O IDEB é o “Indice de Desenvolvimento da Educagdo Basica, criado em 2007, pelo
Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (Inep), formulado
para medir a qualidade do aprendizado nacional e estabelecer metas para a melhoria do
ensino” (MEC, 2018). O IDEB para escolas estaduais do Recife foi de 5,1 em 2017. Ja para
as escolas das cidades do semidrido visitadas foi de 4,5 para Tabira e 4,1 para Pesqueira.
Embora Nunes (2018) tenha sugerido um plano de conservagdo de agua para a capital
pernambucana, a oferta de dgua no Recife € maior do que no semiarido. Isso pode contribuir
o menor desempenho das escolas nessas cidades. Considerando esses nimeros, propdem-se
alternativas para aumentar a oferta de dgua nas escolas.

Mocock (2020) escolheu duas das dez escolas visitadas de acordo com critérios como
acesso e recepgdo nas escolas, bem como interesse da gestdo em adotar medidas de redso
da agua de aparelhos de ar condicionado. Nas duas escolas foi instalado, em apenas um
bloco, um protétipo de captagdo da agua de reldso dos aparelhos condicionadores de ar. Na
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Escola 123, as poténcias dos oito aparelhos monitorados variaram entre 12.000 e 30.000
BTUs, enquanto que na Escola 16 todos os cinco aparelhos monitorados possuiam poténcia
de 12.000 BTUs.

Na Escola 16, os aparelhos eram ligados alternadamente entre as aulas. Por
exemplo, em cinco salas vizinhas, as salas 1, 3 e 5 tém seus aparelhos ligados durante uma
hora; em seguida, desligam-se os aparelhos dessas salas e nas salas 2 e 4 os aparelhos sdo
ligados. A carga horaria da escola é de 9h/dia, entdo cada aparelho funcionava em média
4,5h/dia. Ja na Escola 123, os aparelhos de todas as salas funcionavam simultaneamente
durante as 9h de aulas diarias.

Com as coletas realizadas, estimou-se producao de 33,39 L/dia para a Escola 016 e
109,62 L/dia para a Escola 123. Considerando um més com 22 dias Uteis, o acumulado
mensal seria de 0,7 e 2,4 m3/més, respectivamente. O que representaria um aumento
mensal na oferta de agua de 1,08% e 3,66%, respectivamente. Vale ressaltar que em ambas
as escolas ainda existem dois blocos com salas que utilizam a aparelhos de ar condicionado,
0 que pode acarretar resultados ainda melhores de volume de agua.

Outro estudo para aumentar a oferta de agua foi realizado por Mocock (2020):
captacao de aguas pluviais nas dez escolas que foram visitadas na etapa de auditoria. Para
essa avaliacdo foi utilizado os métodos propostos pela ABNT (2007) da simulagdo e o pratico
australiano, considerando um aumento na oferta de &gua considerando diferentes
percentuais da demanda (30%, 50% e 100%) e diferentes capacidades de armazenamento
(50 m3, 100 m3 e 150 m3).

Concluiu-se que os reservatérios com 50 m3 garantem um aumento da oferta de
agua em 30% e enquanto que reservatorios de 100 m3 poderiam aumentar até 50% da
oferta de agua considerando a demanda atual das escolas. Considerando que o ganho
utilizando reservatérios de 100m3 ndo garantiriam ganhos tdo mais elevados que um
reservatério de 50 m3, sugere-se, entdo, a adogao de implantacdo de reservatérios de 50 m3
nas escolas do semiarido, assim como Nunes (2018).

Conclusoes

Os estudos nas instituicdes de ensino superior identificaram que ndo era praticada
manutencdo preventiva nas instalagdes hidrossanitarias, tdo pouco o monitoramento
peridodico do consumo de agua. Estas acgbes se constituem nos primeiros passos para a
implantagdo de um Programa de Conservacao de Agua - PCA numa edificacdo. Com a
implantagcdo do monitoramento, as irregularidades serdao percebidas com maior facilidade e
agilidade, promovendo a correcdo das mesmas e evitando o pagamento de valores indevidos
por perdas de agua devido a vazamentos, além de trazer melhores condicdes para seus
usudrios. Pela analise das instalagdes hidrossanitarias, os dois Campi estudados
demonstraram potencial para reducdo do consumo através da substituicdo de equipamentos,
gue poderia chegar a aproximadamente 40% no Campus Petrolina e 24,5% no Campus
Garanhuns, o que também representa um ganho financeiro para as instituices.

Em relagdo as escolas, por terem apresentado baixos consumos per capitas e talvez
uma demanda reprimida, sugere-se que haja melhora na oferta de d4gua e que também haja
uma melhoria na relacdo de equipamentos por aluno. Nesse contexto, medidas como
implantagdo de um sistema de relso de agua dos aparelhos condicionadores de ar ou de
captacdo e aproveitamento de agua pluvial podem representar importantes acdes para o
aumento da oferta de agua, reduzindo os efeitos negativos causados pelo estresse hidrico.

Para o sistema de abastecimento de agua de uma cidade, neste caso o municipio de
Caruaru, considerando a tecnologia empregada e tempo de retorno do investimento em
relagdo a aquisicdo e implantagdo de equipamentos economizadores de agua, os resultados
mostraram que é possivel economizar 40% da agua distribuida. Estes valores poderiam ser
utilizados para melhorar o abastecimento nos bairros com demandas per capitas muito
baixas.

Embora os estudos apresentados, em geral, sejam tedricos, nos quais possam
ocorrer variagdes nos resultados caso sejam executados, os dados das pesquisas podem ser
utilizados para auxiliar nas justificativas para implementacao das medidas propostas. Estes
resultados podem viabilizar um primeiro contato com o6rgdos financiadores, buscando
angariar recursos que tornem financeiramente exequiveis a elaboracdo e posterior
implantagdo de um Plano de Conservagdo de Agua, tanto em ambito municipal quanto
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predial, a exemplo das universidades e escolas publicas estaduais. Além de apresentar
retorno financeiro, faz-se necessario destacar a importadncia ambiental e social da promocdo
do uso sustentavel da agua nessas esferas, que desempenham um papel importante na
formacgao de multiplicadores conscientes sobre o tema.

Considerando a baixa disponibilidade hidrica per capita da regido semiarida e os
custos de tratamento e distribuicdo da agua potavel, agravados pela crise hidrica vivida pelo
Estado de Pernambuco nos ultimos anos, acdes como essas precisam ser amplamente
divulgadas e praticadas. Para tanto, faz-se necessario incorpora-las na gestdo urbana de
agua, visando a promocdo do uso sustentavel dos recursos hidricos desde a esfera politica e
administrativa até o nivel predial.
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DESENVOLVIMENTO DE PLUVIOMETRO AUTOMATICO DE
BAIXO CUSTO
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Introducao

Pluvibmetros automaticos sdo equipamentos meteoroldgicos fundamentais no
monitoramento da precipitacdo. Esses equipamentos, apresentam tecnologia mais precisa no
fornecimento de dados, porém com custos elevados, impossibilitando a utilizacdo em escala
maior, tanto no monitoramento quanto nos trabalhos de pesquisa. Os pluvibmetros
automaticos com maior utilizagdo no mercado sdo os pluviémetros de bascula cujo principio
de funcionamento consiste no movimento de um pequeno suporte que coleta a agua da
chuva e tem seu movimento registrado através de sensores eletromagnéticos. Com esse
instrumento os dados sao transmitidos diretamente ao computador dispensando a presenca
constante de um operador. No entanto, o pluvidmetro automatico apresenta um alto custo,
sendo pouco utilizado por pequenos e médios agricultores (MILANESI et al., 2017). Assim,
destaca-se a importancia do desenvolvimento de pluviometros automaticos de baixo custo
afim de aumentar a rede de monitoramento de dados e possibilitar um maior nimero de
estudos hidroldgicos. Com esse intuito, o objetivo desse trabalho foi construir um
pluviometro automatico de baixo custo, utilizando uma plataforma arduino para realizar o
registro da precipitagdo. A base automatica desses pluvidmetros conta com o mecanismo de
bascula, cujo movimento é registrado a partir de um sensor magnético. Os registros
captados pelo sensor sdo transmitidos a um arduino. De forma a conferir confiabilidade dos
dados desses equipamentos realizou-se a calibracdo da bascula. A retas de regressao linear
obtida nessa etapa demonstrou que ndo ha diferencas significativas entre os dados reais e os
registrados pelo equipamento. Concluiu-se, portanto, que é possivel realizar a construcao de
equipamentos com tecnologia semelhante e competitiva ao mercado.

Revisao de Literatura

Ha muito tempo percebesse a necessidade de incluir as variaveis do meio fisico aos estudos
de cunho agricola, dentre essas varidveis a distribuicdo espacial e temporal das precipitacées
sdo de grande importancia, para o planejamento agropecuario, para gerenciamento dos
recursos hidricos, assim como em estudos hidroldgicos (TUCCI, 2004). A distribuicdo
geografica da chuva depende, basicamente, de quatro fatores: latitude, distancia do oceano,
acdo do relevo e efeito das correntes maritimas. Desta forma a distribuicdo estacional e
espacial da precipitagcdo varia de um local para outro, dependendo ainda, do tipo
predominante da formacdo da chuva (DE OLIVEIRA SANCHES et al., 2013). De maneira
geral, o regime de chuvas de um local é caracterizado pela quantidade e distribuicdo de
precipitagdo ocorrida em determinados meses ou estagbes do ano (CASTRO et al., 1994).
Assim o detalhamento do padrdo de precipitagao de uma determinada regido deve levar em
conta a escala de trabalho investigativo e o tipo de precipitagdo predominante na mesma.
Estes fatores unidos definem o nimero de equipamentos necessarios ao objetivo do estudo
em curso. Assim quanto maior a variabilidade espacial da precipitacdo, maior o nimero de
equipamentos necessarios para o monitoramento ou estudo do padrdo de precipitacao.

Existem basicamente duas maneiras de medir a chuva: espacialmente, com o auxilio de
radares, e pontualmente, através de pluviometros ou pluvidgrafos. Esses ultimos diferem
entre si quanto a forma de coleta dos dados. Enquanto no pluvibmetro registra-se as
precipitagdes com intervalo de 24 horas, no pluviografo este registro é realizado em
intervalos de tempo menores, com o objetivo de estudar a variagdo da intensidade da
precipitagdo.

Os pluviometros podem ser classificados em automatico e convencionais. O primeiro
pluviometro tecnicamente reprodutivel do mundo foi o pluvidmetro King Sejon, construido na
Coréia em 1442 e era usado para fins agricolas. Apds esse feito, outros equipamentos foram
criados e aperfeicoados (SENTELHAS e CARAMORI, 2002). Atualmente o pluviémetro Ville de
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Paris € um dos pluviometros mais conhecido e utilizado ainda hoje em estagGes
meteoroldgicas convencionais, sendo padrdo no Brasil.

Os pluvibmetros automaticos, devido ao registro automatico da altura pluviométrica,
permitem a construcdo da relacdo entre a altura pluviométrico e a duragdo do evento,
chegando-se a intensidade de chuvas. Os trés tipos mais comuns de pluviometros
automaticos, segundo a forma de registro, sdo (BLAINSKI et al., 2012):

e Pluvidmetro flutuador: a variacdo do nivel de agua é registrada em um recipiente
apropriado por meio de um flutuador, ligado por uma haste diretamente ao mecanismo de
registro;

e Pluviometro de balanca: a agua captada é recolhida em um recipiente e pesada,
automaticamente, em uma balanga apropriada. Apos a pesagem a agua € descartada através
de um sistema de sifao;

e Pluvidbmetro automatico do tipo bascula: este aparelho é formado, basicamente, por um
coletor que conduz a agua da chuva para um sistema de duas basculas de volume
conhecido. Quando uma bascula se enche, automaticamente, ela vira para esvaziar e a outra
bascula passa a coletar a dagua. As basculas sdo unidas por um eixo que contém um ima
acoplado. A cada virada das basculas esse ima passa em frente a um dispositivo que fecha
um circuito emitindo um pulso elétrico ao datalogger. Cada pulso transmitido é convertido
em altura pluviométrica, conforme o volume da bascula.

Por sua vez Tucci (2004), diferencia os pluviometros segundo quatro pardmetros: medigdo e
gravacao dos dados, transmissao de sinal, e transmissao de registro. Quanto a medicdo, as
principais técnicas encontradas sdo a utilizagdo de basculas, reservatério equipado com boia
e reservatorio equipado com sifdo. J& a gravacdo da informacdo pode ser feita através da
escrita em papel, memorizada em um suporte eletronico ou até transmitida em tempo real.
A transmissdo do sinal para acionamento do mecanismo pode ser mecanica ou elétrica. Por
fim a transmissdo do registro pode ser feita de forma manual, a cabo ou utilizando uma rede
sem fio

O monitoramento pluviométrico apesar de ser realizado, em sua maioria, através de
pluviometros convencionais, isso se da pelo baixo custo de aquisicdo e de manutengdo. Os
diversos equipamentos automaticos que sao desenvolvidos para monitoramento e registro de
precipitacdo tém o inconveniente do custo elevado de aquisicdo, uma rotina de manutencao
que exige conhecimento técnico, mas pode apresentar custo beneficio favoravel, na medida
que reduz o tempo de horas de trabalho para visitas ao equipamento para coleta e registro
de dados, retrabalho na transferéncia de dados entre plataformas e tabulagdo dos mesmos.
O equipamento automatico tem a capacidade de registra, armazenar e/ou transmite os
dados, podendo fazé-lo em tempo real. Os equipamentos automaticos também diminuem
erros de operacdo nas diversas fazes do processamento dos dados, desde o registro até sua
analise. O limite de armazenamento esta relacionado a capacidade de armazenamento de
informagdo do equipamento escolhido ou da rotina de transmissao dos dados, uma vez que o
pluviometro descarta a agua acumulada logo apds o registro, permitindo uma autonomia de
trabalho bem maior que os equipamentos convencionais.

Diante das diversas vantagens da utilizacdo de equipamentos automaticos para registro de
precipitagdo, a diminuicdo do custo de fabricagdo, a garantia de robustez e autonomia no
registro, armazenamento e transmissdao de dados sdao pontos importantes no
desenvolvimento desta tecnologia.

Material e Métodos

Para o desenvolvimento desse trabalho foi realizado um planejamento em etapas, sendo a
primeira etapa o detalhamento das pegas que iriam compor o pluvidmetro automatico, em
seguida o dimensionamento e modelagem das pecas, na Ultima etapa foram selecionados os
materiais € mecanismo mais adequado a um instrumento de baixo custo. Assim foi projetado
um pluvidmetro para coletar, registrar e armazenar a lamina de agua proveniente da chuva,
a partir do sistema de bascula.

O equipamento foi composto por um cone, um cilindro e uma base, estes Ultimos que
suportam e protegem a bascula, e finalmente os equipamentos de registro automatico, de
acordo com o detalhamento da Figura 1.
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Figura 1 - Detalhamento das pegas.
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Fonte: MENEZES (2019).

Na escolha do material considerou-se o fato que o pluvidmetro deveria ser capaz de suportar
as intempéries de um campo aberto. Dessa forma optou-se pelo aluminio na confecgdo do
cilindro e do funil coletor, por ser um material ndo corrosivo e resistente.

A unido das pecas foi realizada com solda TIG (Tungsten Inert Gas) depositando a solda nos
extremos para em seguida completar os corddes de solda de forma a evitar a deformacao do
material e preservar a circunferéncia do funil. O didmetro do funil foi definido para 25,50 cm,
resultando em uma area de captagdo de 510,70 cm2,

Neste pluviometro o sistema de bascula é responsavel por receber a agua de precipitacao
captada pelo cone. A partir do movimento da bascula, que é transmitido a um sensor
magnético, a lamina de precipitagdo é registrada.

A bascula, Figura 2, foi modelada com uma capacidade maxima de 18,20 ml, para cada
reservatorio. Para a produgdo dessa peca utilizou-se o processo de manufatura aditiva,
popularmente conhecido como impressdo 3D. As bdasculas foram confeccionadas na
impressora 3D modelo Stella 1.6.

Figura 2 - Bascula modelada.

Fonte: MENEZES (2019).

No interior do cilindro de aluminio se encontram as pecas responsaveis pela automacao do
equipamento: bascula, ima e sensor magnético (Figura 3).
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Figura 3 - Mecanismo de bascula
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Fonte: MENEZES (2019).

Uma base de madeira foi confeccionada para posicionar a bascula abaixo do funil. Como a
madeira é um bom isolante térmico essa base além de servir de suporte também evita que o
calor interfira nos dados coletados pelo equipamento.

No processo de calibragdo da bascula foi realizada uma etapa em laboratério utilizando uma
bureta graduada de 25 ml, que foi colocada acima da bascula a uma distédncia que simulasse
a distancia do funil a pega no equipamento (Figura 4). Ao ocorrer o pendular da bascula o
registro da bureta foi imediatamente fechado, cessando o gotejamento. Em seguida fez-se a
anotacdo do volume de agua despejado. Esse procedimento foi repetido até ser obtido um
total de quarenta repeticdes. Foi obtido o valor de 0,280 mm de ldmina, que possivel
registrar em cada movimento da bascula.

Figura 4 - Esquema de calibracdo de bascula com auxilio de bureta.

A automacado do registro e armazenamento das laminas de precipitacdo foi realizada com o
auxilio de um Arduino UNO com leitor/gravador de cartdo SD acoplado a cada equipamento.
O Arduino foi programado para atuar como receptor de pulsos elétricos provocado pelo
movimento da bascula. O sensor é acionado quando o ima acoplado na bascula passa por
ele, enviando um pulso ao programa. Cada pulso corresponde a uma altura pluviométrica
previamente estabelecida a partir da calibracao dos equipamentos.

Feita a calibracdo e afericdo dos pluviémetros foi implementado o cédigo no arduino com o
valor aproximado da bascula e seu respectivo erro. Um display foi adicionado aos
equipamentos expondo a altura pluviométrica coletada ao decorrer do teste e a intensidade
atingida em cada teste. Para a alimentacdo do circuito utilizou-se uma bateria recarregavel
de 450 mAh. A aquisicdo dos dados pode ser feita utilizando um shield para cartdao SD, assim
foi possivel monitorar o pluvidmetro durante os testes e obter as alturas pluviométricas
registradas.

126



Resultados e Discussao

A partir do processo de construgdo, calibracdo e adequacdo do sistema de registro e
armazenamento dos dados do pluvidmetro, obteve-se um equipamento com as seguintes

caracteristicas, Tabela 2.

Tabela 2 - Especificagdes do equipamento.

Caracteristica

Especificacao

Area de Captacao 510,70 cm?2
Diametro do funil 25,50 cm
Resolucao 0.280 mm

Fonte: MENEZES (2019).

Durante o teste de calibracdo da bascula, a l1dmina de chuva registrada em cada movimento
da mesma, estd demonstrado na Tabela 3. Evidencia-se que as bascula testada apresentou
um erro de 0,0021mm e um coeficiente de variacdo de 5%.

Tabela 3 - Estatistica da calibracdo da bascula em laboratério.

Dado Valores
Volume coletado 14,28 ml
Lamina média calculada 0,2797 mm
Desvio Padrdo 0,0132

Erro Padrdo 0,0021

Cc.v 5%

Fonte: MENEZES (2019).

No teste de automacdo foi possivel construir a relacdo entre o valor da léamina de
precipitacdo implementado no cddigo, a partir das informacdes geradas na calibragdo, e a
ldmina real precipitada. A Figura 5 apresenta o,gréfico de dispersdo e a relagao linear entre
os dados reais e os registrados pelo arduino. E possivel observar que o coeficiente angular
da reta do equipamento testado, é igual a 0,9484, ou seja, estd sendo subestimado os
valores registrados. Isso indica que o valor real de |dmina captado por esse equipamento é
maior que o valor registrado. As diferencas ocorrem principalmente pois uma quantidade
variavel de agua é perdida durante o tempo de inflexdo da bascula como constatado por
Calder e Kidd (1978).

Figura 5 - Reta obtida no teste de registro das laminas coletadas pelo arduino.
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Fonte: MENEZES (2019).
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Na Tabela 4 é apresentada a regressdo linear da reta e o coeficiente de determinagdo. O
valor de R2 indicam que o equipamento apresenta alta relacdo com o referencial. Desse
modo, apesar destas oscilagdes, os testes estatisticos mostraram que o elevado grau de
semelhanca nos registros pluviométricos do arduino em relagdo ao valor real produzido. Isso
indica a viabilidade do uso desse protétipo para monitoramento da precipitacdo.

Tabela 4 - EquagOes das respectivas basculas. _
EQUACAO DETERMINACAO

Y = 0,9484X + 0,0189 R2 = 0,9999

Fonte: MENEZES (2019).

Consideracgoes Finais

O pluvibmetro desenvolvido apresentou bons resultados construtivos, uma vez que os
materiais ndo sofreram alteracdes que comprometessem o seu desempenho ao decorrer dos
testes realizados. A reta de regressdo linear obtida na calibragdo da bascula demonstrou que
ndo ha diferencas significativas entre os dados reais e os registrados no equipamento. Testes
de robustez do equipamento durante um periodo longo de monitoramento e a
implementacdo do mddulo para a transmissdao dos dados sem fio, sdo importantes para a
viabilidade da utilizacdo do equipamento em campo.
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Introducao

Os eventos extremos decorrentes das variabilidades climaticas e possivelmente das
mudancgas climaticas tém se tornando cada vez mais frequentes e intensos ao redor do
mundo, provocando uma série de desastres naturais, tais como, episddios de estiagens e
secas, enchentes e inundacdes, afetando os recursos hidricos e causando impactos de
ambito social e econ6bmico. O ambiente mais afetado por eventos de secas no Brasil, e
vulneravel as mudancas climaticas é a regido do semiarido brasileiro (SB), localizado
predominantemente no Nordeste Brasileiro (NEB), caracterizando-se por uma alta
variabilidade espacial e temporal das precipitacdes (ASSIS; SOUZA; SOBRAL, 2015), onde os
eventos de chuvas sdo irregulares, ocorrendo de maneira concentrada em poucos meses do
ano. Essa regido do pais possui alto potencial de evaporacdo da agua, em funcdao da grande
disponibilidade de energia solar, das altas temperaturas e da baixa umidade do ar, condicdes
que fazem com que o SB venha sofrendo com secas naturais mais frequentes e severas,
principalmente nas Ultimas décadas, causando grandes danos agricolas, sociais, econémicos
e ambientais (ALVALA et al. 2019; DANTAS et al. 2020).

As mudancas climaticas podem ser provocadas pela acdo humana, como o aumento de
emissoes de gases de efeito estufa na atmosfera e alteracbes nos ambientes naturais, por
exemplo, como também ha quem diga que sdo variacdes que fazem parte do prdprio ciclo do
planeta. E mesmo diante de tantas teorias e incertezas, muitos estudos comprovam que, de
fato, vem ocorrendo uma variabilidade climatica com tendéncia ao aquecimento, o que afeta
diretamente os recursos hidricos, principalmente em regides semiaridas, tendo em vista que
h&d uma maior evaporacdo. O Quinto Relatério Cientifico do IPCC (IPCC, 2014) mostra
evidéncias de que mudancas do clima podem afetar significativamente o planeta,
especificamente quanto aos extremos climaticos, e informa que os riscos relacionados aos
eventos climaticos extremos, tais como ondas de calor, precipitacdo extrema e inundacbes
costeiras, ja sdo de moderado (alta confianca) a alto, com 1°C de aquecimento adicional. De
acordo com Marengo (2006) e Marengo et al. (2017), o NEB é considerado area de alto risco
as mudancas climaticas, levando em consideracdo os aspectos climatoldgicos caracteristicos
desta regiao.

Estudos avaliando cenarios globais e regionais de mudancas climaticas indicam que havera
aumento dos eventos de seca, reducdo das chuvas, aumento das temperaturas, déficits
hidricos, e periodos mais longos de seca na regido (SOARES DE BRITO et al., 2021). No
Brasil, muitos estudos também tém se baseado na estimativa dos indices de deteccdo de
mudancgas climaticas da Organizagdao Mundial de Meteorologia (OMM) para avaliagdo das
mudancgas climaticas locais (SANTOS et al., 2006; SILVA;DERECZYNSKY, 2010; ALMEIDA
et al., 2010). No entanto, o SB continua sendo um dos ambientes menos estudados de baixa
latitude e clima semiarido e arido do mundo (CORREA et al. 2019), a maioria dos estudos
para avaliagdo das mudancas climaticas no pais ainda se encontra nas regides Sul e Sudeste,
ja que apresentam maior quantidade de estagGes e séries com melhor qualidade e intervalo
de dados. Estes estudos s6 comegaram a ser desenvolvidos com mais intensidade no NEB, a
partir dos estudos de Santos et al. (2006) e Silva et al. (2007). Poucos estudos referentes a
indices de extremos climaticos foram desenvolvidos para alguns postos ou regides
especificas do estado de Pernambuco, como a Regido do Agreste, por exemplo (SOUZA e
AZEVEDO, 2009; LACERDA et al., 2009; LACERDA et al., 2010; ASSIS et al., 2011; SOUZA e
AZEVEDO, 2012; ASSIS et al., 2012).
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A regido Agreste do estado de Pernambuco, apesar de estar localizada entre as regides da
Zona da Mata (maiores indices pluviométricos e temperaturas mais amenas) e regido do
Sertdo (menores indices pluviométricos e temperaturas mais elevadas), o que |Ihe confere
como uma regido de transicdo, porém a maior parte do seu territorio esta inserida na regido
semiarida, apresentando predominantemente caracteristicas climaticas desta regido, ou seja,
clima tropical quente e seco, tropical quente ou sub-Umido seco, e apenas em pequenas
areas se apresentam os climas tropical quente e mido e tropical de altitude, este ocorrendo

apenas em dareas elevadas acima de 1000 m, onde ocorrem particularidades como a
diminuicao da temperatura, o aumento da umidade relativa do ar e da pluviosidade .

Estima-se que cerca de 64% dos municipios do estado de Pernambuco e 3,2 milhdes de
pessoas residam no semiarido pernambucano (IBGE, 2000; IBGE 2010), onde grande parte
da populagdo tem problemas de acesso a agua, e as atividades agricolas sdo altamente
dependentes da precipitacdo, tornando o conhecimento de sua variabilidade de fundamental
importancia para o planejamento do uso dos recursos hidricos e gestdao das atividades
econdmicas. Araljo, Moraes Neto & Sousa (2013) ja afirmavam ha mais de uma década que,
devido a irregularidade da precipitagdo, € necessario realizar um monitoramento através de
indices climaticos, uma vez que, através deles, pode-se desenvolver um sistema de
acompanhamento das caracteristicas dos periodos de seca ou chuvosos, com informagGes
anuais ou mensais, com as quais se pode conhecer a climatologia de uma determinada
regido e verificar os impactos que o clima causa sobre a distribuicdo da precipitacao
pluviométrica.

Dessa forma, o objetivo desse estudo foi analisar a variabilidade climatica a partir dos
indices climaticos, com o propodsito de averiguar se houve mudangas no comportamento
pluviométrico temporal na Regido do Agreste de Pernambuco e gerar cenarios futuros de
mudangas climaticas para os anos de 2025 e 2055.

Material e métodos

Caracterizacao da area de estudo

A regido Agreste de Pernambuco é subdividida em trés Regides de Desenvolvimento (RD’s):
Agreste Central, Agreste Meridional e Agreste Setentrional, de acordo com a sangao da lei n°
11.725, de 23 de dezembro de 1999 que dispOs sobre o Plano Plurianual do Estado para o
quadriénio 2000-2003, sendo compostas por 26, 26 e 19 municipios, respectivamente,
apresentando um total de 71 municipios, conforme demonstramos no mapa de localizagdo
exposto na Figura 1 e no Quadro 1.

Com uma extensao de 23.982,8 km2, o Agreste pernambucano limita-se ao Norte com o
Estado da Paraiba, ao Sul com o Estado de Alagoas, a Leste com a regido da Mata
pernambucana, e a Oeste com o Sertdo, de acordo com a Figura 1.

Figura 1 - Mapa de localizacdo do Agreste pernambucano
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Clima

Sdo identificados no Agreste pernambucano os tipos climaticos As’(quente e Umido com
chuvas de outono-inverno), BShs’ (seco, de baixas latitudes, com chuvas de outono-inverno)
e Cs’a (mesotérmico com verdes quentes e chuvas de outono-inverno), de acordo com a
classificacdo de Koppen, expressa por Andrade (2003) e Andrade (2009). Através do
relatério final para delimitacdo do semiarido nordestino e do poligono das secas, identificam-
se na area predominantemente os climas: tropical quente e seco, tropical quente ou sub-
Umido seco, e pequenas areas onde se apresentam os climas tropical quente e Umido e
tropical de altitude. Conforme informacdes da CONDEPE/FIDEM (2011), o clima
predominante, tropical quente e seco, apresenta alta temperatura do ar, umidade relativa do
ar baixa e grande amplitude térmica diaria, chegando a 15° C.

Quadro 1 - Municipios componentes das RegiGes de Desenvolvimento Agreste Meridional, Central e
Setentrional de Pernambuco.

REGIAO DE DESENVOLVIMENTO MUNICIPIOS E DISTRITO ESTADUAL

Agrestina, Alagoinha, Altinho, Barra de
Guabiraba, Belo Jardim, Bezerros, Bonito,
Brejo da Madre de Deus, Cachoeirinha,
Camocim de Sado Félix, Caruaru, Cupira,
AGRESTE CENTRAL Gravata, Ibirajuba, Jatauba, Lagoa dos
Gatos, Panelas, Pesqueira, Pocdo, Riacho das
Almas, Sairé, Sanhard, Sdo Bento do Una,
Sdo Caitano, Sao Joaquim do Monte e
Tacaimbo.

Aguas Belas, Angelim, Bom Conselho,

Brejao, Buique, Caetés, Calgado,
Canhotinho, Capoeiras, Correntes,
AGRESTE MERIDIONAL Garanhuns, Iati, Itaiba, Jucati, Jupi, Jurema,

Lagoa do Ouro, Lajedo, Palmeirinha,
Paranatama, Pedra, Saloa, S&o Joado,
Terezinha, Tupanatinga e venturosa.

Bom Jardim, Casinhas, Cumaru, Feira Nova,
Frei Miguelino, Jodo Alfredo, Limoeiro,
Machados, Orobd, Passira, Salgadinho, Santa
AGRESTE SETENTRIONAL Cruz do Capibaribe, Santa Maria do
Cambuca, S&o Vicente Férrer, Surubim,
Taquaritinga do Norte, Toritama, Vertente do
Lério e Vertentes.

Fonte: Agéncia CONDEPE/FIDEM (2011)

Os valore de mais alta temperatura sdo alcangados durante o dia, enquanto a noite as
temperaturas decrescem, atingindo valores minimos durante a madrugada. Ocorrem duas
estacGes bem definidas: uma seca e outra chuvosa, enquanto o segundo tipo climatico mais
presente, sub-Umido seco, localizado em uma zona de transicdo, apresenta caracteristicas
referentes ora ao clima tropical quente e Umido, ora ao tropical quente e seco, sem que se
configurem valores extremos desses dois tipos climaticos.

Em pequenas proporgdes, encontra-se um clima tropical de altitude, em &reas elevadas
acima de 1000 m, onde ocorrem particularidades como a diminuicdo da temperatura, o
aumento da umidade relativa do ar e da pluviosidade, com duas estagdes bem definidas:
verdo (quente e umido) e inverno (frio e seco). Encontra-se ainda em uma area que abrange
apenas quatro municipios do Agreste meridional o clima tropical quente e Umido,
caracterizado por médios e altos valores de umidade relativa do ar.
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Obtengdo e analise de dados

Foram obtidos dados de precipitagdo diaria registrados em 21 postos pluviométricos através
do banco de dados Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC) e do Instituto de
Tecnologia de Pernambuco (ITEP), referentes aos municipios componentes do Agreste
Setentrional, Meridional e Central de Pernambuco do periodo de 1960 a 2020, cuja
distribuicdo dos postos pode ser observada na Figura 2.

Foi realizada uma analise de consisténcia das séries através do diagnostico da qualidade dos
dados pluviométricos brutos e verificacdo da homogeneidade deles em relagdo ao padrdo
regional.

Figura 2 - Localizagdo dos postos pluviométricos do Agreste Pernambucano
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Tendéncias climaticas da precipitagdo pluviométrica
As tendéncias climaticas da precipitagdo pluviométrica na regido estudada foram analisadas
através do aplicativo Climap 3.0 desenvolvido por Salvador (2014), com interface grafica,
que auxilia a andlise das séries de dados meteoroldgicos de chuva e de temperatura do ar

com a associacdo de informagOes e criagdo de graficos. Na corrente pesquisa foram
utilizadas apenas as informagdes de precipitagao.

O aplicativo Climap 3.0, que consiste nhuma versao aprimorada do Climap 1.1 desenvolvido
por Salvador em 2014, foi utilizado para analisar as séries de dados meteoroldgicos diarios
de chuva, a partir de uma organizacao dos dados em formato txt da seguinte forma: ano,
més, dia e chuva, onde os dados faltantes de temperatura foram preenchidos por NULL,
foram geradas séries mensais, trimestrais e anuais, sendo os indices utilizados:

i.  Totais mensais, trimestrais e anuais da precipitacdo pluviométrica;

ii. DPP: Desvio padronizado da precipitacdao dos totais mensais, trimestrais e anuais.

DPP = (total-média) / desvio-padrdo;

iii. Prl: Namero de dias por ano com chuvas significativas (= 1 mm/dia);

iv. Pr10: Numero de dias por ano com precipitacdo = 10 mm;

V. Pr20: Numero de dias por ano com precipitagdo = 20 mm;

vi. Pr50: Numero de dias por ano com precipitacdo = 50 mm;
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vii. Per95p: NuUmero de dias com precipitacdo = ao percentil 95 das chuvas
significativas (ocorréncia/ano);

viii. Per99p: NUmero de dias com precipitacdo = ao percentil 99 das chuvas
significativas (ocorréncia/ano);

iX. Prmaxld: Maior precipitacdo ocorrida em um dia por ano (mm).

Cenarios climaticos

Para gerar cenarios regionalizados para a regido Agreste de Pernambuco, foram adquiridos
junto ao Centro de Previsdao de Tempo e Clima do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(CPTEC/INPE) os cenarios climaticos correspondentes aos periodos de 2025 e 2055 para o
cenario A1B para Pernambuco, para as variadveis precipitacdo e temperatura média do ar.
Estes cenarios sdo baseados no modelo HadCM3, modelo do centro climatico do Reino Unido
(Hadley Centre), que gera condicdes de contorno e fornece condicGes para o modelo regional
Eta.

O modelo regional Eta foi desenvolvido pela Universidade de Belgrado em conjunto com o
Instituto de Hidrometeorologia da Iugoslavia, que se tornou operacional no National Centers
For Environmental Prediction (NCEP). Pela necessidade de se ter resultados mais especificos
e detalhados, as simulagBes dos cenarios foram regionalizadas pela técnica de downscaling,
ja que os modelos globais apresentam uma baixa resolugdo.

O modelo Eta CPTEC inclui o aumento dos niveis de concentracdo de CO, conforme o cenario
de emissdo e a variagdo didria do estado da vegetacdo durante o ano. Este modelo reproduz
o cenario A1B do IPCC SRES, fornecido pelo modelo global acoplado oceano-atmosfera
HadCM3, em 4 membros (versdes) de perturbacdo do modelo global (sem perturbacao -
CNTRL; baixa sensibilidade - LOW; média sensibilidade - MID; alta sensibilidade - HIGH),
gue representam a incerteza das condicdes de contorno. O modelo regional foi integrado na
resolucdo horizontal de 40 km, para o periodo entre 1961 e 1990 e os cenarios futuros foram
gerados em trés periodos de 30 anos (de 2011 a 2040, de 2041 a 2070, de 2071 a 2100)
(CHOU et al., 2012).

Resultados

Tendéncias climaticas a partir dos indices extremos de precipitagdo

Como forma de expor a ocorréncia de niveis extremos de precipitacdo, foram selecionados os
valores representativos do nimero de dias por ano com chuvas significativas = 1 mm, =10
mm, =20 mm, =50 mm/dia e nUmero de dias com precipitacdo = ao percentil 95 das chuvas
expressivas (Tabela 1), e partir destes, as tendéncias de aumento ou diminuicdo de sua
ocorréncia foram identificados nas trés microrregidoes do Agreste pernambucano, expostas
nos mapas da Figura 3, distribuidas espacialmente entre os Agrestes Setentrional, Central e
Meridional, apenas nos locais em que o diagndstico apresentou significancia estatistica.

Os resultados obtidos através do Climap 3.0 reunidos na Figura 3 demonstram que no
Agreste Setentrional, apenas os indices Prl, Pr10 e Pr20 obtiveram resultados significativos,
todos com tendéncia a diminuicdo de sua ocorréncia, enquanto no Agreste Central todos os
indices apresentaram resultados expressivos, predominantemente com tendéncia a
diminuicdo, exceto pelo Prl, que apresenta tendéncias positivas em dois postos. O Agreste
Meridional, por sua vez, expressou disposicdes de diminuicdo de todos os indices registrados,
excetuando-se o Pr50, que ndo apresentou significancia estatistica em nenhum posto dessa
microrregiao.

O indicativo de baixa ocorréncia de eventos extremos na area de estudo, bem como as
tendéncias de diminuicdo constatadas interpreta-se de forma positiva para a regido Agreste,
considerando o elevado grau de vulnerabilidade que essa regido apresenta as adversidades
do clima. No entanto, os riscos ocasionados pela prépria variabilidade natural da precipitagao
nao se incluem nessa consideragao, e representam ainda grande risco socioambiental diante
do ndo investimento em enfrentamento a estas questdes.
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Figura 3- Distribuicdo espacial das tendéncias (- tendéncia de diminuicdo e + tendéncia de aumento) dos
indices extremos da precipitagdo pluviométrica
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Tabela 1 - Valores encontrados para os indices extremos climaticos (Pr1, Pr10, Pr20, Pr50 e
Per95p) através do Climap 3.0. Os indices marcados em negrito apresentam significancia
estatistica (*p<0,05: alta significancia estatistica; **p<0,1: boa significancia estatistica)

RD Municipio Pri Prio0 Pr20 Prnn50 Pros
= Bom Jardim -0,75* | -0,27* -0,08 0,00 -0,01
% -é Frei Miguelinho -0,14 -0,06 0,01** -0,01 -0,01
E”% Santa Cruz do Capibaribe 0,27 -0,23** -0,11 -0,01 -0,03
” Toritama 0,21 -0,07 -0,06 -0,02 -0,01
Alagoinha -0,06** | -0,04 -0,04 -0,01 -0,03
Altinho 0,17 -0,13 | -0,10%* -0,01 -0,04
_ Barra de Guabiraba -0,06 | -0,74** | -0,49%** -0,09%* -0,12%
5 Belo Jardim -0,27 | -0,15 | -0,03 -0,01 -0,02
S Bezerros -0,63* | -0,23* -0,05 -0,01 -0,03
%é Brejo da Madre de Deus -0,14 |-0,22%* | -0,09%* 0,02 0,01
< Cachoeirinha 0,50* |-0,11%* | -0,02%* 0,00 -0,01
Caruaru 0,19 -0,09 0,00 0,00 0,00
Gravatd 0,09 0,05 0,02 0,00 0,01
S&o Bento do Una -1,03** | -0,32%* | -0,15%* -0,02 -0,04
Aguas Belas -0,70* | -0,19* | -0,08** -0,01 -0,04
g Bom Conselho -0,16 -0,20 | -0,08** 0,00 -0,03
b Canhotinho -0,04 -0,09 -0,02 0,01 0,03
% Correntes 0,34 -0,02 -0,06 -0,01 -0,01
g Garanhuns 0,16 0,08 0,02 0,00 0,03
< Jucati 0,55 -0,26 -0,11 -0,02 -0,03
Pedra 0,00 -0,08 -0,05 -0,01 -0,01

Fonte: Elaborado pelos autores.

Cabe salientar que, sobretudo nos indices Pr50 e Per95p, onde houve pouquissimos postos
que demonstraram significancia estatistica, portanto, ndo é possivel afirmar tendéncias
seguras que correspondam a todos os municipios da area de estudo. Considerando que esses
indices advertem a ocorréncia de eventos extremos que revelariam niveis de precipitacao
intensa, seria desejavel que a consisténcia dos dados favorecesse uma avaliagdo mais clara e
consistente a fim de prevenir a tais ocorréncias.

A metodologia empregada para a obtengdo dos resultados dessa pesquisa é a mesma
empregada por Salvador (2014), para analisar indices extremos de precipitacdo para a
regido definida como MATOPIBA, que compreende uma nova fronteira agricola no Brasil,
ocupando parte dos Estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia, utilizando o Climap 1.1.
Da mesma forma, como resultado, foram identificadas em sua maioria tendéncias negativas
dos extremos da precipitacdo, sugerindo possivel diminuicdo gradativa da ocorréncia desse
tipo de evento.

Similarmente, Santos, Melo e Brito (2016), por sua vez, procuraram analisar tendéncias de
indices extremos climaticos para o Estado do Amazonas utilizando dados diarios de
precipitacdo do periodo de 1970 a 2010, para os mesmos indices, utilizando um recurso
distinto (RClimdex), obtendo resultados variados para cada item. De forma geral, os autores
comentaram que poucos postos apresentaram significancia estatistica, sendo a auséncia de
um banco de dados climaticos de longo prazo pontual obstdculo a quantificagdo dos eventos
extremos de forma satisfatéria.

Corroborando com a constatagdo de Santos, Melo e Brito (2016), a falta de atengdo e
investimentos designados a obtencao de dados climatoldégicos em quantidade e qualidade em
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longo prazo dificulta ndo so6 a realizagdo de estudos consistentes, como a propria previsdao do
clima e planejamento e gerenciamento eficiente dos recursos. Espera-se que com a
concretizacdo de estudos desse nivel se contribua para essa questdo, alertando para tal
necessidade.

Cenarios climaticos futuros

Os cenarios climaticos futuros para a regido Agreste de Pernambuco descritos nessa secao
demonstram perspectivas do comportamento das variaveis precipitagdo pluviométrica e
temperatura média do ar para os anos de 2025 e 2055. E possivel perceber a evolugdo
destes cenarios em cada microrregido do Agreste pernambucano a partir das Figuras 13 e
14, evidenciando a diversidade esperada dentro da area de pesquisa.

Tendo em vista que a previsdo numérica do tempo tem sido cada vez mais utilizada como
informagdo estratégica de planejamento para diversas areas de atividades econOmicas e
sociais, através destes resultados, é possivel mensurar os efeitos das varidveis
climatolégicas num cendrio futuro, o que possibilita entre outras agdes a promocdo de
politicas publicas direcionadas a antecipar os provaveis efeitos negativos oriundos das
adversidades climaticas.

Dessa forma, o conhecimento do comportamento climatico futuro materializado neste ensaio
pretende-se estimular a capacidade de adaptacdo ao ambiente semiarido, e dentro desse
processo, a garantia da coesdo social no investimento e desenvolvimento das atividades
locais como a producdo leiteira, garantindo, sobretudo, a sustentabilidade das propriedades
rurais de base familiar.

Cenarios climaticos da precipitacdo pluviométrica

Os cenarios climaticos futuros da precipitacdo pluviométrica para os anos de 2025 e 2055
estdo reunidos na Figura 4, apresentando em (a) a Baseline, composta por dados referentes
a climatologia da precipitacao no periodo de 1960 a 1991, enquanto os cenarios para o ano
2025 se apresentam em (b) Eta-High, (c) Eta-Midi e (d) Eta-low, correspondendo a alta,
média e baixa sensibilidade, respectivamente, enquanto os cenarios de 2055 se expressam
em (e) Eta-High, (f) Eta-Midi e (g) Eta-Low, da mesma forma, alta, média e baixa
sensibilidade.

Conforme apresentado a Figura 4, a Baseline (a) expressa um cenario de altos indices de
precipitacdo em toda a parte leste dos Agrestes Meridional, Central e Setentrional de
Pernambuco, chegando a 1500 mm anuais, principalmente na area de transicdo com a Zona
da Mata, e diminuicdo gradativa para 1050, 900 e 750 mm anuais a medida que se avanca
no sentido leste-oeste na regido.

Figura 4 - Cenarios climaticos da precipitagdo pluviométrica anual para os anos de 2025 e 2055 para o
Agreslte Pernambucano
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Figura 4- Continuagdo...
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Fonte: Elaborado pelos autores

A area oeste do Agreste Central, representando quase metade da microrregido, o noroeste
do Agreste Meridional e o oeste do Agreste Setentrional apresentam baixos indices de
precipitacdo pluviométrica anual, em torno de 600 mm em (a) Baseline. E ainda, no noroeste
dos Agrestes Setentrional e Central, cobrindo uma area relativamente pequena, estdo os
mais baixos indices, em torno de 450 mm (Figura 4).

Cabe salientar que as areas em que se situam os indices mais baixos de precipitagdo se dao
provavelmente pela proximidade com o Sertdo pernambucano, uma vez que as divisoes
microrregionais ndo representam nenhum limite fisico para a transicdo das condigGes
naturais que, de uma regido para outra. Assim, as alteragdes climaticas futuras previstas
tendem a apontar para um aumento da interrelacdo entre os fenébmenos das areas de maior
proximidade fisica, especialmente as limitrofes.
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Os cenarios Eta-High (b), Eta-Midi (c) e Eta-Low (d) para o ano de 2025 (Figura 4)
demonstram uma tendéncia de aumento dos indices de precipitacdo no Agreste Meridional,
principalmente em sua porcao oeste, chegando a 1200 mm em (b), 1050 em (c) e 1350 em
(d), que apresenta o cenario mais otimista para a microrregido. Os Agrestes Central e
Setentrional, por sua vez, exibem alteracdes significativas apenas em sua porgdo oeste,
onde ocorre a expansdo da area com baixos indices de precipitacdo (450 mm). Os cenarios
Eta-High (e), Eta-Midi (f) e Eta-Low (h) (Figura 4) para o ano de 2055 exibem perspectivas
menos otimistas para a regido Agreste de Pernambuco. O modelo Eta-High (e) demonstra
diminuicdo dos indices de precipitacdo em toda a area Leste da regido, na transigdo com a
Zona da Mata, para 900 mm anuais, caindo ja para 750, 600 e 450 mm, seguindo a direcao
leste-oeste.

O Eta-Midi (f) para o ano de 2055 exibe o cenario mais pessimista para a porgdo oeste de
toda a regido Agreste, com a diminuicdo substancial dos indices anuais de precipitacdo
pluviométrica para 450 mm, chegando a 300 mm no extremo noroeste do Agreste Central e
oeste do Setentrional. Na diregdo leste da regido, em relagdo ao Eta-High (e) ha certo
melhoramento nos indices de precipitacdo, semelhantes aos expostos em na Baseline (a), de
900 a 1200 mm, evidenciando que nessa area ndo ha grandes alteracGes nessa versdo.

Ainda na Figura 4, o modelo Eta-Low (g) para o ano de 2055 demonstra a ampliacao
moderada dos baixos indices de precipitacdo de 450 mm no noroeste do Agreste Central e
oeste do Setentrional e a expansdo das médias de 600 mm anuais, ja recorrentes em grande
parte dos Agrestes Central e Setentrional, também para o Agreste Meridional, o que implica
em uma tendéncia a diminuicdo das médias de precipitacdo pluviométrica. Além disso,
observa-se na parte leste da regido que diminui a ocorréncia de altas médias de
precipitacdo, apresentando na transicdo com a Zona da Mata, a drea mais Umida, em torno
de 900 mm e maximo de 1050 mm.

De forma geral, os cenarios climaticos da precipitacdo pluviométrica anual para os anos de
2025 e 2055 em alta, média e baixa sensibilidade exibem um aumento muito significativo da
abrangéncia dos baixos indices de precipitacdo pluviométrica (450 mm), nos Agrestes
Central e Setentrional em 2025 e também no meridional em 2055, o que pode representar
uma perspectiva desafiadora para o desenvolvimento da cadeia produtiva de leite do Agreste
pernambucano.

O Agreste Meridional no ano de 2025 apresenta cenarios bastante otimistas, com o aumento
das médias de precipitacdo em diferentes niveis, gerando boas expectativas para o setor de
produtivo. No entanto, no ano de 2055, em todos os cenarios ocorre o inverso dessa
previsdo. A tendéncia é que o Agreste Meridional se torne mais seco, podendo impactar
diretamente em sua producdo. Da mesma forma, no ano de 2055, é percebida uma sensivel
diminuicdo das médias na porgdo leste das trés microrregides, expressando um cenario
menos otimista em ambito regional.

Diversas sdo as aplicabilidades de métodos de previsdo da precipitagdo numérica. Em virtude
disso, sdo crescentes os estudos aplicados utilizando variadas metodologias e diferentes
ferramentas para gerar esse tipo de conhecimento. Pode-se citar Lima, Firmino e Filho
(2008), que empregaram uma metodologia semelhante para avaliar a relacdo da
precipitacdo pluviométrica com a ocorréncia dos casos de dengue nos Estados de Alagoas e
Paraiba. Similarmente a corrente pesquisa, utilizaram um modelo atmosférico regional e
modelos de regressao para avaliar este dado.

Outro estudo que expde anadlises de previsdo da precipitacdo, também utilizando o modelo
regional Eta, foi aplicado a modelos de previsdao semanal de vazdo natural nas bacias dos
rios Iguacgu, Parana e Paranaiba por Silva et. al (2010), constituindo importante elemento na
tomada de decisdo da gestdo em recursos hidricos e agricultura desses Estados.

Do mesmo modo, a identificacdo do comportamento futuro da precipitacdo pluviométrica
para o Agreste pernambucano procura direcionar as atencdes da promocdo de politicas
publicas de combate e mitigacdo aos efeitos das mudangas climaticas na regido, subsidiando
decisOes estratégicas para a gestdo dos recursos hidricos.
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Cenarios climaticos da temperatura média do ar

Da mesma forma que os cenarios gerados para a precipitacdo pluviométrica, os cenarios
climaticos da temperatura média anual do ar apresentam-se na Figura 5 em (a) Baseline, (b)
Eta-High2025, (c) Eta-Midi2015, (d) Eta-Low2025, (e) Eta-High2055, (f) Eta-Midi2055 e (g)
Eta-Low2055. Os dados de entrada expostos em (a) demonstram a ocorréncia de
temperaturas médias do ar em torno de 23,5° C predominantes em toda a regido Agreste,
abrangendo grande parte das trés microrregides. Apenas na porcdo leste do Agreste
Setentrional, nordeste do Agreste Central e no sul do Agreste meridional apresentam-se
temperaturas médias anuais de 24,5° C. Ainda, no Agreste Meridional, encontram-se
localidades com temperaturas mais baixas, em torno de 21,59 C, e outras no Agreste
Meridional e parte do Central, com médias de 22,5° C (Figura 5). Nota-se que a evento de
temperaturas mais baixas nesses locais esta atrelada ao relevo, visto que incidem em areas
de abrangéncia do planalto da Borborema.

O modelos Eta-High, Eta-Midi e Eta-Low para o ano de 2025, expostos em (b), (c) e (d)
respectivamente, retratam o aumento da temperatura média do ar em praticamente todas
as localidades do Agreste pernambucano. Dessa forma, a porgao leste dos Agrestes Central e
Setentrional e extremo sul do Meridional exibem médias de 25,5° C em todas as projecoes
para 2025, bem como a maior parte do Agreste, que passa a demonstrar médias de 24° C.
Nas areas do planalto da Borborema, onde se encontravam temperaturas mais amenas em
(a), o aumento da temperatura também se deu em torno de 1° C, sendo a média minima
recorrente na area de 22,5° C e maxima de 23,59 C (Figura 5). Estes resultados expressam
um cenario pouco otimista para o ano de 2025, com o aumento da temperatura média anual
em torno de um grau para todas as microrregides do Agreste pernambucano.

Os cenarios climaticos da temperatura média do ar correspondentes ao ano de 2055
expressos em (e), (f) e (g) evidenciam uma situagdo ainda menos otimista para o Agreste
(Figura 5). O modelo Eta-High (e) exibe temperaturas médias de 26,5°C em todo o Agreste
Setentrional, no norte do Agreste Central e extremo sul do Agreste Meridional, enquanto na
maior parte dos Agrestes Central e Meridional sdao observadas temperaturas em torno de
25,59 C. A area de ocorréncia de temperaturas mais amenas, na direcdo nordeste do Agreste
Meridional, além de diminuir visivelmente sua abrangéncia, demonstra um aumento de
temperatura em 2° C, correspondendo a 23,5 e 24,5° C.

Figura 5 - Cenarios climaticos da temperatura média do ar anual para os anos de 2025 e 2055 para o
Agreste Pernambucano.
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Figura 5- Continuagdo...
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Observa-se no modelo Eta-Midi (f) para 2055 a ocorréncia de temperaturas médias em torno
de 26,5°C apenas no extremo sul do Agreste Meridional, leste do Agreste Setentrional e
nordeste do Agreste Central, enquanto nas trés microrregidoes predominam temperaturas
médias anuais de 25,5° C. Ao mesmo tempo, notam-se temperaturas médias em torno de
23,5 e 24,5° C no nordeste do Agreste Meridional, abrangendo esta ultima até a parte sul do
Agreste Central.

O modelo Eta-Low para 2055 exposto em (g) demonstra uma expansdo da area de
ocorréncia de temperaturas mais amenas, passando a compreender a maior parte do Agreste
Meridional e da parte sul do Agreste Central, embora essa temperatura sofra um aumento de
20 C em relacdo a Baseline (a), sendo entdo as médias de 23,5 e 24,5° C. As temperaturas
médias em torno de 26,5° C ocorrem apenas no extremo leste do Agreste Setentrional e
extremos sul do Agreste Meridional, mas com area de abrangéncia pouco significante. Em

140



contrapartida, as temperaturas médias anuais em torno de 25,5°C sdo predominantes nos
Agrestes Setentrional e Central, bem como em parte do Meridional.

Silva, Guimardes e Tavares (2008) procuraram investigar a Previsao da temperatura média
mensal de Uberlandia - MG com modelos de séries temporais, estimando que aplicada a
fatores climatologicos, as anadlises de séries temporais atraiam especial interesse, pois
exercem papel significativo no sucesso ou fracasso de muitos empreendimentos. Estima-se
qgue no Agreste pernambucano esta variavel também desempenhe papel crucial, sobretudo
em empreendimentos de diversos niveis voltados a pecuaria leiteira.

Os resultados encontrados para os cenarios futuros climaticos de temperatura média do ar
de 2025 e 2055 indicam a possibilidade do aumento das temperaturas médias anuais em
todas as microrregides do Agreste Pernambucano, em diversas configuragdes. Relacionando-
0s a analise dos cenarios futuros da precipitacdo pluviométrica para o mesmo periodo, que
também sugeriam diminuicdo dos indices de precipitagdo, tais resultados representam
perspectivas desafiadoras para a regido, refletindo no desenvolvimento de diversas
atividades humanas, sobretudo, a producdo de leite do Agreste pernambucano.

Ponderando que a temperatura média do ar pode influenciar diretamente a pratica da
pecuaria leiteira proporcionando estresse caldrico aos rebanhos quando submetidos a altas
temperaturas, os resultados encontrados para os indices futuros de temperatura do ar no
Agreste alertam para possiveis riscos a essa atividade, além sugerir a necessidade de
aprimoramento da tecnologia aplicada ao armazenamento de agua, sugere mais cuidados ao
armazenamento e manejo do leite, para garantir sua qualidade e a segurancga alimentar.

Consideracoes finais

Na analise das tendéncias climaticas da precipitagdo pluviométrica através do Climap 3.0, as
médias mensais e trimestrais da precipitacdo indicaram grande irregularidade na distribuicdo
da precipitacao ao longo do ano. Os totais anuais da precipitacdo e o desvio padronizado, por
sua vez, comprovaram a alta variabilidade anual do clima. Os indices extremos de
precipitacdo demonstraram, em sua quase totalidade, tendéncias negativas para as trés
microrregidoes do Agreste pernambucano, apontando reducdo das chuvas, com a excegdo do
extremo sul do Agreste Setentrional, com tendéncias positivas para Pri.

Os cenarios climaticos para a regido Agreste de Pernambuco nos anos de 2025 e 2055
indicaram tendéncias de diminuicdo da precipitacdo pluviométrica anual para as trés
microrregides, com excecdo do Agreste Meridional no ano de 2025, que indica a tendéncia de
aumento. Quanto a temperatura média do ar anual, apresenta tendéncia de aumento em 1°
para 2025 em todo o Agreste, e de 2° para 2055, sob varias configuragées. De forma geral,
os resultados dos cenarios climaticos sugerem que a regido Agreste de Pernambuco pode
tornar-se mais quente e seca, representando um alerta para o planejamento futuro de
desenvolvimento da cadeia produtiva de leite, da producdo agropecuaria e da gestdo dos
recursos hidricos.

Tais evidéncias atentam para a ocorréncia de impactos significativos nos recursos hidricos,
na producgao leiteira e producdo agricola, expressos na reducdao da disponibilidade de agua,
afetando as reservas disponiveis para o gado e necessarias ao cultivo da palma forrageira,
além de oferecer risco consideravel de aumento de estresse térmico nos animais,
proporcional ao aumento da temperatura do ar, reduzindo sua produtividade e eficiéncia e
acarretando perdas sociais e econOmicas significativas, sobretudo para as familias que
sobrevivem da pratica agropecuaria.
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Introducao

A agua de acordo com Moreti Buzelli et al. (2013) é essencial para a manutencao da vida no
planeta, estando presente em diversos processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Segundo
Sperling (2005) a qualidade da agua é resultante dos diversos processos que ocorrem na
area de drenagem de uma bacia hidrografica, associado com o uso e ocupagdo do solo. Os
impactos provenientes das atividades antrépicas sobre os ecossistemas aquaticos tém
gerado grandes preocupagodes quanto a quantidade e qualidade dos recursos hidricos (LIMA,
2018).

A Lei n® 9.433 de 8 de janeiro de 1997, conhecida como Lei das Aguas, tem como um dos
seus objetivos “assegurar a atual e as futuras geragdes a necessaria disponibilidade de agua,
em padroes de qualidade adequados aos respectivos usos” (BRASIL, 1997, Art 2, § 19). A
Politica Nacional de Recursos Hidricos - PNRH, instituida por essa mesma legislagdo, prioriza
a bacia hidrografica como unidade territorial para a efetivacdo da Politica de Recursos
Hidricos, sendo assim caracterizada pela descentralizagdo e modelo participativo de todos os
usuarios, poder publico e setores da sociedade.

Para alcancar os seus objetivos, a PNRH institui em seu artigo 5° os instrumentos voltados a
gestdo de recursos hidricos:

- Planos de recursos hidricos;

- Enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo os usos preponderantes da agua;
- Outorga dos direitos de uso de recursos hidricos;

- Cobranca pelo uso de recursos hidricos;

- Compensagdo a municipios;

- Sistema de Informacbes sobre Recursos Hidricos.
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Os Planos de Recursos Hidricos, sdo elaborados por bacias hidrograficas, por Estado,
estabelecendo cendrios de médios e longos prazos. Baseado na estrutura institucional
existente, o estado de Pernambuco vem desenvolvendo varias acdes relacionadas a algumas
bacias hidrogréficas, entre elas a do Ipojuca.

A bacia do rio Ipojuca é uma importante rede hidrografica do Estado, com localizacdo
estratégica que vai desde o Sertdo ao Litoral Pernambucano, com grandes atividades
econOmicas e usos multiplos de agua, como o abastecimento publico e atividade
agropecuaria. Essa bacia hidrografica vem passando por um processo de revitalizacdo a
partir do Programa de Saneamento Ambiental - PSA Ipojuca.

O governo do estado de Pernambuco estabeleceu o Programa de Saneamento Ambiental por
meio do contrato de empréstimo firmado junto ao Banco Interamericano de Desenvolvimento
- BID, com prazo de execugdo em seis anos de agosto/2013 a julho/19. O PSA Ipojuca tem
por finalidade promover a melhoria na cobertura de esgotamento sanitario e dos indices de
tratamento de esgoto, com recuperacdo das margens urbanas do rio, implantacdo de
parques ambientais, assim como recuperacao de areas ribeirinhas degradadas, objetivando
uma melhor qualidade de vida para a populagdo dos municipios contemplados com este
programa.

O PSA Ipojuca, assim com outros tipos de programas voltados aos recursos hidricos, é uma
importante ferramenta de suporte, capaz de medir o desempenho dos sistemas hidricos e
ambientais (VIEIRA & STUDART, 2009). Os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
propostos por meio da Agenda 2030 da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), apresenta o
ODS 6 que tem como finalidade “assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da agua e
saneamento para todas e todos”. Desta forma, é possivel avaliar a disponibilidade de
recursos hidricos, demandas e usos da agua para as atividades humanas, acdes de
conservacao dos ecossistemas aquaticos, reducdo de desperdicios e acesso ao abastecimento
de agua, esgotamento sanitario e tratamento dos esgotos (ANA, 2018).

A concepcdo do Programa de Saneamento Ambiental é dividida da seguinte forma:
fortalecimento institucional, obras e equipamentos e socioambiental, com foco principal o
ODS 6, pois propGe aumentar a disponibilidade de agua de boa qualidade, promover o
saneamento ambiental, ampliando o abastecimento de agua, a cobertura de esgotamento
sanitario e dos indices de tratamento de esgoto, principalmente nas 12 cidades-sedes que
estao localizadas em suas margens mais as cidades de Arcoverde e Venturosa, promovendo
a recuperacgdo do rio e dos principais reservatérios de abastecimento de agua da bacia.

De acordo com JUNIOR (2020), o PSA Ipojuca proporcionou grandes avancos quanto a
implantacdo dos instrumentos de Gestao de Recursos Hidricos para a bacia do rio Ipojuca,
isso porque os projetos de enquadramento dos corpos d”agua e outorga de langamentos de
efluentes de ETE, propostos nesse Programa tem por objetivo o aprimoramento dos
instrumentos legais de gestdo ambiental no estado de Pernambuco.

O Enquadramento dos Cursos de Agua da Bacia Hidrogréfica do Rio Ipojuca faz parte das
acOes socioambientais do processo de implementagdo do PSA Ipojuca, para os periodos de
agosto de 2013 a dezembro de 2019, executadas entre os 6rgaos Agéncia Pernambucana de
Aguas e Clima - APAC e Agéncia Estadual de Meio Ambiente - CPRH. Essas agdes tiveram
como propdsito principal avaliar a situacdo em que o rio Ipojuca e seus afluentes se
encontram, com a projecao de um cenario futuro, levando em consideracdo as legislacbes
sanitarias e ambientais vigentes, além de todo o contexto socioambiental da regido.

O presente estudo tem como objetivo analisar o panorama evolutivo da qualidade da agua
na bacia hidrografica do rio Ipojuca, por meio do estudo do Enquadramento dos Cursos de
Agua da Bacia Hidrografica do Rio Ipojuca, realizado entre a APAC e CPRH, visto que esses
dados serviram de subsidio para elaboracdo da proposta do PSA Ipojuca.

Revisdo de Literatura
Area de estudo
Conforme o Plano Hidroambiental do rio Ipojuca (PHA), a Bacia do Ipojuca inserida

completamente dentro do Estado, abrange o territério de 25 municipios. A abrangéncia da
area de estudo desta pesquisa refere-se, principalmente, as 12 cidades sedes dos municipios
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que estdo localizadas em suas margens, glém dos municipios de Arcoverde e Venturosa
contemplados com agdes do PSA Ipojuca (JUNIOR, 2020).

Figura 1 - Localizagdo da bacia hidrografica do Ipojuca

. S,

Fonte: Adaptado de PERNAMBUCO (2010)

A bacia hidrografica do rio Ipojuca possui area de drenagem de aproximadamente 3.435,34
km2, correspondendo a 3,49% do territorio do Estado (PERNAMBUCO, 2010). O rio Ipojuca,
de acordo com Sobral et al. (2016), possui uma extensdao de 320 km, com sua nascente
localizada no municipio de Arcoverde no sertdo. Seu estuario esta situado no municipio de
Ipojuca, litoral do Estado (CONDEPE, 2005). Segundo Silva et al. (2009), os trechos
superior, médio e submédio desta regido hidrografica estdo localizados entre as regides do
Sertdo e Agreste de Pernambuco, enquanto que o trecho inferior estad situado entre a Zona
da Mata e o Litoral do Estado, desembocando no oceano Atlantico, sendo a Unica bacia do
estado de Pernambuco que se encontra nas trés grandes regides de desenvolvimento
(PERNAMBUCO, 2020).

Sua extensa rede hidrografica esta dividida em trechos, também conhecida como Unidade de
Andlise, localizadas no alto, médio e submédio entre uma pequena parte do Sertdo e no
Agreste de Pernambuco, e o baixo curso que estd situado a Zona da Mata e o Litoral.

Figura 2 - Unidades de analise da bacia hidrografica do rio Ipojuca.
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Fonte: PERNAMBUCO (2020)

O rio Ipojuca é um rio intermitente desde a sua nascente até as proximidades do municipio
de Gravata, onde possui caracteristica de um manancial perene. Suas aguas sdo destinadas
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para fins de abastecimento publico e diluicdo de efluentes, agricultura irrigada, pesca e
aquicultura, dessedentacdo animal (avicultura, pecudria bovina e caprina), abastecimento
industrial (RIBEIRO, 2020).

Com relacdo ao uso do solo, € importante salientar a ocupacdo urbana e industrial, a
pecuaria, a agricultura, o cultivo da cana-de-aglcar e algumas areas significativas com mata
atlantica (PERNAMBUCO, 2010). As principais atividades industriais fixadas na &rea de
drenagem da bacia Ipojuca estdo relacionadas a produgdo de alimentos, além da indUstria
sucroalcooleira, quimica, téxtil, metallrgica, vestuario, artefatos, couros, bebidas, produtos
farmacéuticos e veterinarios, perfumes, sabdes, velas, material elétrico e de comunicacdo,
calcados, matéria plastica, agropecuaria e borracha (JUNIOR, 2020).

Cargas poluidoras

De acordo com Sodré (2012), as fontes de poluicdo dos corpos hidricos podem ser
classificadas como pontuais e/ou difusas. A poluicao gerada por fontes pontuais sao referes
as descargas de poluentes lancadas em trechos especificos de um curso hidrico recepto
(ANJINHO, 2019). No caso da poluicdo de difusa, é caracterizada com aquela gerada de
forma distribuida ao longo da bacia, sendo produzida por inUmeros agentes poluidores, que
afluem aos corpos d’agua preferencialmente por ocasido dos eventos de chuvas (SILVA &
PORTO, 2014).

Figura 3 - Representacdo espacial das fontes pontuais da bacia hidrografica do rio Ipojuca

1ra de 30700 Aeho

@,
:P’.
»

0
@

A
.\//)}j;".‘.
oo @R.h'/_/"':/')\.»/_r !

Tocs ((-_’):-,::r. - (s . )
S (O amocin 06 390 Fan (33:4'

Jecover Sy

U Casn S S W0
®

_Afetra
waerwra i &
®)

™ ¥ 0w 0w

Logerda ¢ LD 28
@ Sede Muncpl et
Leniles Nuncipas
evas Urdanes
© Limite da Sacty do Rio [pojues
R30S
& EIEs, Lxoes ¢ Indstras

Fonte: APAC (2020)

O rio Ipojuca encontra-se poluido por residuos soélidos e liquidos, organicos e inorganicos em
boa parte do seu trecho. Contudo, embora apresente taxas de assoreamento
consideravelmente altas, este manancial possui grande potencial para usos diversos, como
agricultura, pesca, abastecimento de agua, atividades industriais, entre outras (SILVA et al.,
2011). As maiores fontes poluidoras da bacia do Ipojuca sdo os esgotos industriais e
domeésticos ndo tratados, os residuos sdlidos lancados a céu aberto, além do uso
indiscriminado de agrotdxicos (SOBRAL et al., 2005). De acordo com Silva et al. (2011)
estas fontes de degradagdo percolam inicialmente o solo atingindo as aguas superficiais e
posteriormente infiltrando-se no subsolo contaminando as aguas subterraneas também.

Segundo PERNAMBUCO (2020), outros agentes sdo bastante significativos e contribuem com
uma grande carga de poluicdo para a bacia do Ipojuca: os matadouros e os complexos
agroindustriais do setor sucroalcooleiro. Estes por sua vez, possuem as maiores cargas
poluidoras potenciais e remanescentes, em funcdo das caracteristicas dos seus afluentes. De
acordo com o Plano Hidroambiental do rio Ipojuca - PHA Ipojuca, esse tipo de pratica
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embora irregular e ambientalmente criminoso, € bem comum no decorrer de varios trechos
do rio.

De acordo com PERNAMBUCO (2019), outro fator muito relevante refere-se aos servigos de
esgotamento sanitario da populagdo localizada na area urbana da bacia do Ipojuca, que se
encontram da seguinte maneira: 22% da populacao possui rede coletora e tratamento para o
esgoto gerado; 6% da populagdao possui tratamento individual; e 72% da populacdo urbana
nao possui coleta nem tratamento.

De acordo com o PHA (2010) o setor pecuario € caracterizado da seguinte forma: bacia
leiteira, compreendida entre a nascente do Ipojuca em Arcoverde, até as proximidades de
Belo Jardim e Tacaimbd; pecuaria de corte, entre os municipios de Tacaimbd, Sdo Caetano,
Caruaru, Gravata, Bezerros e Sairé; e criacdo de caprinos e ovinos, em nimeros menores.
Estas praticas pecudrias também geram uma parcela de carga poluidora para a bacia
hidrografica do rio Ipojuca.

No tocante as cargas de origem difusa resultantes da agricultura, sobretudo o que é
originado da industria sucroalcooleira, merecem atencdo especial as cargas provenientes das
areas cultivadas por meio da pratica de adubagdo com vinhoto. A fertirrigacdo, conforme
SOUZA et al. (2015), corresponde técnica de fertilizacdo a partir da vinhaga, diluida na agua
aplicada na irrigacdo da Cana-de-Acucar. De acordo com Gunkel et al. (2007), o vinhoto rico
em matéria organica e minerais, quando aplicado de forma descontrolada no solo, pode
gerar sérios danos com a contaminacdo dos recursos hidricos. Sendo assim, as quantidades
de nitrogénio e fdésforo que contribuem para a poluicdo dos mananciais podem ser
potencializadas pela lixiviagao.

Com relacdo ao esgotamento sanitario da populagdo localizada na area urbana da bacia do
Ipojuca, de um modo geral esse tipo de servico se encontra da seguinte maneira: 22% da
populacdo possui rede coletora e tratamento para o esgoto gerado; 6% da populagdao possui
tratamento individual, e 72% da populagdo urbana ndo possui coleta nem tratamento
(PERNAMBUCO, 2019). A caréncia do tratamento adequado para a destinacdo dos efluentes
sanitarios reflete diretamente na qualidade da agua, evidenciando a necessidade de
investimentos nesse tipo de sistema.

De acordo com o PHA Ipojuca (2010) com relagdo a matéria organica remanescentes, os
efluentes domésticos contribuem com uma média 67,3% da carga organica, a industria de
acucar e alcool com 26,7% e enquanto as demais industrias com cerca de 6%. Os efluentes
domésticos das 12 cidades sedes desta bacia possuiam uma contribuicdo de 94,7% de toda a
carga orgdanica, com as cidades de Caruaru, Gravata, Belo Jardim, Bezerros e Escada com
total de 79% da carga organica de origem doméstica. Desta forma, as maiores fontes de
degradacdo ambiental sdo geradas pela disposicdo inadequada de residuos soélidos, que vem
do solo atingindo as aguas superficiais e infiltra-se com o chorume, contaminando também
as aguas subterraneas (BID, 2012).

Resultados e Discussao

A seguir estdo os resultados das cargas remanescentes de poluentes obtidas a partir do
estudo de Enquadramento dos Cursos de Agua da Bacia Hidrografica do Rio Ipojuca. Este
estudo foi feito tendo como base a portaria CONAMA N° 357/2005 para classificacdo dos
mananciais ao longo de toda a bacia, permitindo que a qualidade da agua seja compativel
com a sua demanda, de acordo com a Politica Nacional de Recursos Hidricos (JUNIOR,
2020). Esta classificacdo tem por finalidade o controle da poluicdo, assim como a avaliagao
da evolucdo da qualidade dos corpos hidricos, garantindo que a qualidade da agua esteja de
acordo com sua utilizacdo (Relatério COMPESA, 2019). As informacgles estdo expressas por
meio dos percentuais de cargas poluidoras de DBO, Nitrogénio e Fosforo, divididos a partir
das Unidades de Analise.

A respeito da carga de poluicdo organica, foi observado que aproximadamente 55% do
volume total de DBO é de origem domeéstica. Isto se deve ao baixo indice de cobertura do
esgotamento sanitario na regido. Com relagdo ao percentual de carga organica resultante da
atividade industrial no decorrer da bacia, foi verificado que a parcela de poluicdo é de 17%. E
importante observar as cargas procedentes da atividade pecuaria, que correspondem a 21%,
valor considerado significativo. J& a agricultura gera um montante de 7% das cargas
organicas totais.
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Tabela 1 - Cargas remanescentes de DBO na bacia hidrogréfica do rio Ipojuca

Unidade Carga remanescente (kg.DBO/ano)
de analise L. ) . . )
Domeéstica Industrial Pecuaria Agricultura Total
UA1 961.762 o 1.330.398 o 2.506.378
(38%) 214.219 (9%) (53%) 0 (0%) (100%)
2.601.577 483.678 3.244.961
UA2 0 0
(80%) 159.706 (5%) (15%) 0 (0%) (100%)
UA3 1.431.576 0 448.506 575.378 2.552.288
(56%) 20827 (4%) (18%) (23%) (100%)
UA4 1.357.447 1.434.852 0 0 3.196.694
(42%) (45%) 161.200 (5%) 243.195 (8%) (100%)
Total 6.352.362 1.905.603 2.423.782 818.573 11.500.321
(55%) (17%) (21%) (7%) (100%)

W

Fonte: APAC (2020)
Figura 4 - Cargas especificas de DBO na Bacia do Rio Ipojuca
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Fonte: APAC (2020)

Com relagdo a parcela de Nitrogénio e Fosforo, foi observado que setor pecuario € o maior
responsavel pela geracdo destas cargas poluidoras, aproximadamente 49% e 61% das
cargas totais. Contaminacdes com este tipo de nutriente podem geram problemas de
impactos aos ecossistemas
aquaticos com o crescimento excessivo de algas e plantas, e possivel morte de peixes.
Seguidamente temos as cargas de N e P proveniente das fontes poluidoras de origem
domeéstica, 43% e 26% cada um; origem Industrial 7% e 1% nesta ordem; e praticas
agricolas com 8% e 12% respectivamente.

eutrofizacdo nos mananciais,

com potencial

de ocasionar

Tabela 2 - Cargas remanescentes de N na bacia hidrografica do rio Ipojuca

Unidade Carga remanescente (kg N/ano)
de analise . . ) , . )
Domeéstica Industrial Pecuaria Agricultura Total

UAL 0 0 535.576 0 656.957
92.663 (14%) 3.285 (1%) 8206y 25433 (4%) (100%)
UA2 428.109 0 196.759 0 628.430
(68%) 1.643 (0%) (31%) 1.920 (0%) (100%)
154.507 175.373 401.419

UA3 0 0
(38%) 7.118 (2%) (44%) 64.422 (16%) (100%)
175.068 275.420

UA4 0 [5) 0
(64%) 18.752 (7%) 59.522 (22%) 22.078 (8%) (100%)
Total 850.346 o 967.230 113.853 1.962.226
(43%) 30797 (2%) (49%) (6%) (100%)

Fonte: APAC (2020)
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Figura 5 - Cargas especificas de N na Bacia do Rio Ipojuca
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Tabela 3 - Cargas remanescentes de P na bacia hidrografica do rio Ipojuca

Unidade de Carga remanescente (kg P/ano)
analise
Doméstica Industrial Pecuaria Agricultura Total
172.611 202.584
UAL 9 0
15.819 (8%) 350 (0%) (85%) 13:804 (7%) (100%)
UA2 69.670 (52%) 175 (0%) 63.251 (47%)  1.042 (1%) 1(31‘&.1%
UA3 21.214 (19%) 759 (1%) 55.646 (49%) 34.965 (31%) 1(11%)502‘;
UA4 25.034 (43%) 3.188 (5%) 18.686 (32%) 11.983 (20%) (51%33022)
Total 131.737 o 310.194 61.794 508.198
(26%) 3473 (1%) (61%) (12%) (100%)

Fonte: APAC (2020)
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Figura 6 - Cargas especificas de P na Bacia do Rio Ipojuca
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Fonte: APAC (2020)

Os graficos a seguir mostram as porcentagens das concentrages de Fosforo total (mg P/L),
OD (mg 02/L), Amoénia (mg NH3/L), DBO (mg 02/L) e Coliformes Termotolerantes
(NMP/100mL), das analises das coletas de agua nos postos de monitoramento ao longo da
bacia hidrografica do Ipojuca, divididos por classe de enquadramento a que pertencem, no
periodo 2002-2016.

Figura 7 - Grafico com os resultados percentuais de P para os pontos de monitoramento na bacia
hidrografica do Ipojuca, para o periodo 2002-2016
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Fonte: APAC (2020)

Com relagdo a concentragdo de Fésforo Total, os resultados apresentados demonstram uma
baixa concentracdo para montante de Belo Jardim, até ao posto IP-14. Entre o municipio de
Belo Jardim e até Primavera, essa concentracao é bem elevada. Deste ponto em diante as
concentragdes de fosforo diminuem gradualmente a medida que chega mais a jusante do rio.
Ainda assim, poucos sdo bastantes as ocorréncias de concentracdes acima do valor
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De modo geral a concentracdo de fosforo se apresenta muito elevada ao longo de toda a
bacia do Ipojuca, onde encontramos os piores valores no posto IP-49 a jusante de Caruaru.
Nos postos IP-13 e IP-14 que apresentam a concentracdo de fosforo total mais baixas,
possui uma menor interferéncia de atividades antropogénica. Ja os postos da regido de
Caruaru, Bezerros e Gravata com valores de concentracdo elevadissimos estdo mais
proximos das areas urbanas, o que contribui para uma maior degradagdo deste manancial.
Os postos mais proximos da foz do rio possuem uma concentracgdo menor quando
comparados aos resultados anteriores, onde a vazdo é maior e consequentemente uma
maior diluicdo dos efluentes.

Figura 8 - Grafico com os resultados percentuais de OD para os pontos de monitoramento na bacia
hidrografica do Ipojuca, para o periodo 2002-2016
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Fonte: APAC (2020)
Com relagdo a concentragdo de Oxigénio Dissolvido, os postos IP-13 e IP- 14, localizados no
rio Bitury a montante de Belo jardim, apresentaram as maiores concentragdes. Os postos a
jusante de Caruaru, IP-49, IP-55 e IP-64, tiveram uma significativa diminuicdo de OD,
aumento nas proximidades de Primavera. Nos postos de monitoramento IP-85, IP-90 e IP-
95, préximos da regido agroindustrial, com baixas concentragdes de OD sd&o indicios de
contaminagao por efluentes industriais.

Figura 9 - Grafico com os resultados percentuais de Amonia pra os pontos de monitoramento na bacia
hidrografica do Ipojuca, para o periodo 2002-2016
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Os resultados das analises das concentragées de amdnia servem de indicador principalmente
com ao uso de fertilizantes quimicos. Observou-se uma baixa concentracdo de amodnia na
maioria dos pontos de monitoramento. Contudo os pontos IP-49 e IP-55 merecem atencao
especial, pois estdo proximos a zona urbana e industrial de Caruaru.

Figura 10 - Grafico com os resultados percentuais de DBO pra os pontos de monitoramento na bacia

hidrografica do Ipojuca, para o periodo 2002-2016
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Fonte: APAC (2020)

Com relacdo a Demanda Bioldgica de Oxigénio, o posto IP-49 a jusante de Caruaru,
apresentou valores bem elevados, o que pode ser justificado por descargas de efluentes
industriais. Os pontos com os menores valores de DBO estdo localizados no rio Bitury,
localidades com pouca influéncia antropogénica, e a jusante de Primavera, com vazdo mais
elevada e maior a capacidade de diluigdo.

Figura 11 - Grafico com os resultados percentuais de Coliformes Termotolerantes pra os pontos de
monitoramento na bacia hidrografica do Ipojuca, para o periodo 2002-2016
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A grande variabilidade na dispersdao dos resultados demonstra que a concentragao de
Coliformes Termotolerantes muda bastante no decorrer do tempo. No geral a concentragdo é
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bem elevada em boa parte da bacia do Ipojuca. Os trechos mais a montante apresentam um
maior nimero de resultados com baixas concentragdes. O posto IP-49, a jusante de Caruaru,
apresenta valores bem elevados.

Consideragoes Finais

De um modo geral os valores obtidos para as cargas de poluentes ao longo da bacia do
Ipojuca sdao considerados elevados. Na UA1 a maior fonte de contaminacdo desta bacia
hidrografica é a atividade pecuaria, com valores superiores ao total das outras 3 Unidades de
Analises.

A UA2 tem como grande responsavel pela sua carga poluidora o esgoto de origem
doméstico, fato relevante visto que € uma regido com densa ocupagdo urbana, agravado
pela caréncia nos servigos de esgotamento sanitario. Na UA3 o maior agente causados da
degradacdo da qualidade da agua neste trecho também é o efluente doméstico.

A UA4 é uma regido de intensa atividade sucroalcooleira, desta forma € inevitavel encontrar
altas concentracbes de poluentes. Um fato bastante interessante sdo os valores bem
proximos entre as cargas remanescentes de DBO de origem doméstica e industrial, 42% re
45% respectivamente.

Com relagdo as fontes de poluicdo, na maior parte do trecho sdo pontuais. Contudo vale
salientar que na UA1 por conta da atividade pecuaria é observada uma grande contaminagao
de origem difusa. Na UA4 também existe uma forte influencia de poluigdo difusa porém
aproveniente da zona canavieira.

Apds analise de varios parametros ao longo dos anos, € possivel observar que a qualidade da
agua nessa bacia hidrografica do Ipojuca € bem comprometida, com grande variacdo dos
resultados. Os pontos que apresentaram os piores valores estdo proximos as areas urbanas
e na zona de agroindustria no baixo curso. Isso reforca a necessidade de investimentos para
a recuperacdo da qualidade da agua dessa Bacia.
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Introducao

O cenario brasileiro tem diferentes configuragGes climaticas, com severos e recorrentes
problemas observados na regido nordeste. Neste contexto, Pernambuco possui
caracteristicas predominantes de dois tipos de clima: o tropical Umido (no litoral, com
médias mensais sempre superiores a 18°C e média anual de 25°C, com baixas amplitudes
térmicas, alta umidade relativa do ar e precipitagdes médias anuais entre 1.500 mm e 2.500
mm) e o semiarido (no interior, com baixos indices pluviométricos, longos periodos secos,
chuvas escassas e concentradas em poucos meses do ano, altas temperaturas, com média
anual de 25°C, pluviosidade média mantém-se abaixo de 600 mm anuais e evaporacao da
ordem de 2.000 mm/ano). Em ambos os climas existem adversidades que dificultam a
rotina dos moradores, em especial dos centros urbanos, em especial na qualidade de vida e
no acesso a agua. De forma geral, o aumento populacional e a aceleragdo no processo de
urbanizagdo resultam em problemas ambientais e de infraestrutura nos cenarios urbanos.
Tais aspectos podem ser minimizados com o adequado gerenciamento das aguas pluviais
urbanas que, de forma geral, envolve a drenagem urbana e o abastecimento de agua.

A questdo da drenagem urbana advém, principalmente do crescente aumento populacional,
da alteragdo nos padroes naturais de ocupagdao do solo, da elevagdo da taxa de
impermeabilizacdo e do surgimento de zonas de inundacdo. As novas alternativas propostas
para resolver problemas de drenagem urbana buscam, de uma forma eficiente, trata-los o
mais proximo possivel da fonte. Uma alternativa, natural e sustentavel, que vem sendo
aplicada em diversas localidades do mundo é a implantacdo dos telhados verdes. Esse tipo
de telhado, também conhecido como eco-telhado ou telhado vivo (BESIR; CUCE, 2018),
consiste sinteticamente em p6r em pratica o emprego de diferentes tipos de vegetacgdo sobre
o0 substrato na coberta do imdvel (SHAFIQUE; KIM; RAFIQ, 2018), tomando-se atencdo
especial para impermeabilizagdo e drenagem adequadas.

O outro problema destacado nos cenarios urbanos é a formacao das ilhas de calor, comum
nos centros urbanos mais populosos, como consequéncia do excesso de pavimentagdo,
diminuicdo da area verde, e construgdo de prédios barrando o vento. Nesse contexto, sobre
o territério brasileiro, de acordo com Morais e Roriz (2005), o mesmo recebe forte insolacao
durante a maior parte do ano, destacando-se neste cendario a regido semiarida brasileira.
Esta regido tem como uma de suas caracteristicas, de acordo com o documento Atlas
Solarimétrico do Brasil (TIBA, 2000), elevado indice de radiacdo solar, com média anual de
radiacdo solar global didria de 18 a 20 MJ/mz2.dia, representando a maior média nacional.
Segundo Suassuna (2007), as baixas latitudes condicionam essa regido a temperaturas
elevadas, nimero elevado de horas de sol por ano (estimado em cerca de 3.000 horas) e
indices acentuados de evapotranspiracdo, devido a incidéncia perpendicular dos raios solares
sobre a superficie do solo. Conforme Santos (2009 apud RAMALHO, 2013), nos dias de
maiores insolacdes a temperatura pode ultrapassar os 45°C e a noite, nas areas mais altas,
pode chegar a 10°C. Araujo (2011) comentou que a pouca variacdo de médias mensais e
anuais lhe confere amplitudes térmicas de 3 a 5°C, menores que nas demais regides
intertropicais. Portanto, o aquecimento da superficie terrestre pode agravar ainda mais os
problemas de convivéncia com o clima observados em grande parte do Nordeste Brasileiro,
que é historicamente vulneravel aos efeitos de eventos climaticos extremos.

O aumento da temperatura nas cidades é uma preocupagdo mundial, o Painel
Intergovernamental sobre Mudanca Climatica, estabelecido, em 1988, pela Organizacado
Meteoroldgica Mundial (OMM) e pelo Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente,
apontou a possibilidade de aumento de 1,8°C na temperatura média do planeta, até 2100.
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Esse crescente aquecimento da superficie terrestre certamente contribuira para o surgimento
ou agravamento das ilhas de calor, que estdo associadas as temperaturas elevadas em areas
urbanas. Diante desta perspectiva, a investigacdo de formas de convivéncia com novos
prognosticos de temperatura torna-se cada vez mais pertinente. Nesse contexto se inserem
os telhados verdes como uma técnica promissora na reducdo dos altos valores de
temperatura nos ambientes internos e nos arredores. O telhado verde é um bom isolante
térmico, devido ao fato das camadas de substrato e vegetacdao atuarem como isolantes, pois
o processo de fotossintese utiliza energia solar diminuindo o acumulo de energia na
superficie das construgdes. Além disso, as plantas tém capacidade de refletir o calor,
proporcionar sombra, diminuir a velocidade dos ventos e resfriar o ar circundante com a
evapotranspiracdo. Tais caracteristicas reduzem as variagdes térmicas, propiciando conforto
térmico aos ocupantes da edificacdo, mantendo uma temperatura agradavel, podendo
reduzir, inclusive, a necessidade do uso de aparelhos de ar condicionado (CHAN; CHOW,
2013). Complementarmente, Peck e Kuhn (2003) concluiram que devido ao beneficio térmico
do telhado verde no interior das edificacdes, é possivel economizar energia elétrica utilizada
por aparelhos de ar condicionado, sendo esta economia funcdo do tamanho do edificio, de
sua localizacdo, da espessura do conjunto substrato + vegetacdo e do tipo de plantas
utilizadas. Essa reducdo dos gastos de energia para o resfriamento de interiores traz
beneficio direto a um dos principais itens para a sustentabilidade das familias e
comunidades, em especial aquelas que residem na regido semiarida e nos centros urbanos.
Francis e Jensen (2017) mostraram, a partir de 20 estudos revisados, ser possivel
economizar até 70% de energia.

Em varias localidades no mundo, o uso dos telhados verdes tem sido uma prética
amplamente utilizada e incentivada pelos gestores publicos devido, principalmente, aos
grandes beneficios que podem ser alcancados com o seu emprego. Nas Ultimas décadas, os
telhados verdes ganharam mais notoriedade, sendo a Alemanha um grande exemplo de pais
que utiliza essa técnica. No Brasil, acredita-se que o Palacio Gustavo Capanema no Rio de
Janeiro (atualmente a sede do Ministério da Educacdo) tenha sido o primeiro telhado verde
brasileiro e que teria sido idealizado pelo arquiteto Lucio Costa, por volta do ano de 1930
(FERRAZ, 2012).

De acordo com Palla et al. (2008), o telhado verde age positivamente na retencdo de poeira
e substancias suspensas no ar; na climatizacdo do ambiente interior e exterior ao telhado
verde, proporcionando a diminuicdo das perdas de calor no inverno, funcionando como
isolante térmico; na absorcdo de ruidos pela barreira vegetal; na elevacdo da umidade
relativa do ar nas proximidades do telhado, o que pode afetar positivamente a saude da
populacdo residente no local. De forma objetiva, independente do clima onde sdo
implantados, e do grau de contribuicdo, os telhados verdes agem positivamente sobre os
subsistemas fisico-quimico (qualidade do ar), termodinamico (conforto térmico) e
hidrometedrico (impacto pluvial). Dentre os beneficios citados, dois se destacam na literatura
cientifica como objeto de investigagdo: ganho de conforto térmico e a capacidade de
retencdo da dgua de chuva.

Revisao de literatura
Telhados verdes e capacidade de retencdo

Os telhados verdes sao sistemas construtivos utilizados na cobertura de edificagdes, que sao
subdivididos basicamente em 5 camadas, sdao elas: membrana impermeabilizante, que
possui funcdo de proteger a superficie da infiltragdo de agua; camada drenante, que tem
como objetivo facilitar o escoamento de dgua para fora do conjunto substrato + vegetacdo;
meio filtrante, que tem como finalidade evitar o arraste de particulas de solo devido a acdo
da agua; camada de substrato, que possui espessura variavel de acordo com o tipo de
telhado verde adotado; e a vegetacdo que confere as caracteristicas estéticas
preponderantes da tecnologia. Nessa uUltima camada, de acordo com Oliveira (2012), deve-se
utilizar vegetacao que melhor se adeque as condigdes climaticas das regides em que serdo
instaladas. Esse sistema construtivo pode ser parte de uma producdo pré-fabricada ou cada
camada pode ser instalada separadamente na obra, que é definido com base nos objetivos e
restricdes de cada projeto.

De forma geral os telhados verdes com baixa espessura de substrato, ou seja, leves, sao
denominados pela literatura como extensivos e os telhados verdes com grande espessura de
substrato sdao denominados intensivos. Os telhados verdes extensivos sao os mais simples,
visto que os mesmos apresentam uma camada de substrato bastante estreita variando entre
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7,5 e 12 cm e as vegetagbes que geralmente se adaptam bem a esse tipo de telhado
apresentam boa resisténcia a seca, de modo que ndo necessitam da utilizagdo de sistema de
irrigacdo, tornando-se assim, um telhado de baixa manutencdo (FIGUEROA; SCHILER,
2009). Os telhados verdes intensivos caracterizam-se por ter uma camada de substrato com
maior profundidade, acarretando, maior peso sobre a estrutura da edificacdo, e suportam
vegetagbes com estatura de médio a grande porte, necessitando de manutencdo mais
rigorosa devido a maior producdo de matéria organica, maior crescimento vegetal e maior
diversidade de espécies (FIGUEROA; SCHILER, 2009). Devido a diversidade que apresentam,
coberturas desse tipo (intensivo) favorecem a criacdo de ecossistemas mais complexos,
contribuindo para o aumento da biodiversidade (PECK et al., 1999).

De forma geral, o telhado verde retém uma parcela da agua pluvial para o metabolismo das
plantas, diminuindo o volume original de agua que escoa dos telhados e vai para o sistema
de drenagem, como também, retarda o tempo de pico do escoamento superficial (PALLA et
al., 2008). Ao investigar um cenario urbano, Lee et al. (2013) concluiram que o telhado
verde apresenta elevada capacidade de retengdo para precipitagdes com intensidades
inferiores a 20 mm/h, no entanto, quando a intensidade da precipitacdo aumenta, a
capacidade de retencao do telhado verde diminui. Para os autores, no caso de telhado de
concreto esta capacidade é da ordem de 9%, enquanto que no telhado verde varia entre 44
e 52%.

Villarreal e Bengtsson (2005) realizaram experimentos com o objetivo de avaliar a influéncia
da inclinacdo do telhado verde na sua capacidade de retencdo para a condicdo inicial de solo
seco. Foi verificado que, para uma precipitagdo com uma intensidade de 0,4 mm/min, ficou
retido nos telhados verdes 62, 43, e 39% da precipitagao total que entrou no sistema,
resultados obtidos para telhados com inclinagao de 2°, 8°, e 14°, respectivamente. Lee et al.
(2015) avaliaram a quantidade de escoamento em quatro tipos de instalagdes piloto em um
ambiente urbano. De acordo com os experimentos realizados, foi verificado que o sistema
apresentou capacidade de retencdao entre 42,8 e 60,8% para telhado verde com
profundidade da camada de substrato de 20 cm e capacidade de 13,8 e 34,4% para o
telhado com profundidade de 15 cm.

Balanco hidricos dos telhados verdes

Segundo Collischonn e Tassi (2010), em condigdes naturais a umidade do solo varia ao longo
do tempo, sob o efeito das chuvas e das variacdes sazonais de temperatura, precipitagdo e
evapotranspiracdo, e a equacdo de balango hidrico de uma camada de solo pode ser
expressa pela Equacgdo 1, que relaciona: a percolagdo, que é a passagem da agua da camada
superficial do solo para camadas mais profundas, e a evapotranspiragao, que corresponde a
retirada de dgua por evaporacao direta do solo e por transpiracao das plantas.

AV=P-Q-G-ET (1)

Em que: AV = variacdo do volume de &gua, em litros, armazenada no solo e esta
relacionado com a capacidade de retengdo; P = precipitacdo, em litros; Q = escoamento
superficial, em litros; G = percolacao, em litros; ET = evapotranspiracdo, em litros.

Organizando a Equacdo 1 em entradas e saidas, para um determinado volume de solo,
chega-se a Equagdo 2.

P=Q+G+ET +AV (2)

No caso dos telhados verdes, considerando-se o sistema de analise como (substrato +
vegetacdo), e que a camada do substrato é bastante estreita, ndo superando muito mais que
20 cm (no caso dos telhados intensivos com espessuras maiores), a percolacdao pode ser
desconsiderada. Sobre as demais varidveis, considera-se que a entrada de agua ocorre
através da precipitacdo; e as saidas ocorrem por evapotranspiracao e pelo escoamento para
fora do telhado (Q).

No que se refere a evapotranspiracdo, de acordo com SETRA (2009), a evapotranspiragao
potencial (recomendada para estudos em regides semiaridas) na cidade de Caruaru é em
torno de 1850 mm/ano, o que corresponde a aproximadamente 0,21 mm/hora, tendo sido
considerado muito pequeno e, por isso, desprezado neste estudo, por ter sido analisado um
intervalo pequeno de 1 h. Assim sendo, o balango hidrico dos telhados verdes nestas
condigdes pode ser considerado a partir da Equagao 3.
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P=Q+AV (3)

Como pode-se observar na Equacdo 3, conceitualmente, o telhado verde pode se caracterizar
como um dispositivo Util para o controle das inundagoes, desde que o volume escoado para
fora do telhado seja armazenado em reservatorios para posterior uso e/ou para posterior
descarte na rede de drenagem. Nestas condigdes, o volume retido (armazenado no sistema
substrato-vegetacdo + armazenado em reservatorios) ndo mais contribui para a
intensificacdo do volume escoado, que é o principal elemento hidrolégico responsavel pelas
enchentes.

Telhados verdes e conforto térmico

A sensacdo de conforto térmico € essencialmente subjetiva. No que se refere ao impacto das
variagbes de temperatura no comportamento humano, de acordo com Pereira e Cunha
(2007), ocorre aumento da fadiga, isto &, a possibilidade de cansaco; a diminuigdo do
rendimento surge mais rapidamente e com maior intensidade que com a temperatura
amena. Os autores afirmaram que ao longo do dia o organismo humano compreende estados
de atividade, fadiga e recuperacdo, s6 que algumas vezes isso é dificultado por condicdes
climaticas desfavoraveis e pela tensdo psicoldgica imposta pela atividade de trabalho,
atuando, ambas, no corpo e na mente, produzindo desconforto, perda da eficiéncia e,
eventualmente, podendo conduzir a transtornos de saude.

Devido as grandes variagdes individuais, fisiolégicas e psicoldgicas, ndo é possivel
determinar condigdes que possam proporcionar conforto para 100% das pessoas, nesse
caso, a NBR 16401-2 (ABNT, 2008) define o ambiente térmico aquele em que a maioria das
pessoas (80% ou mais, de um grupo homogéneo em termos de atividade fisica e tipo de
roupa usada) é suscetivel de expressar satisfagdo em relacdo ao conforto térmico. Os limites
previstos nesta Norma visam assegurar esta sensacao de conforto em 80% ou mais de
pessoas, usando roupas adequadas as estacbes vigentes e em atividade sedentaria ou leve.
No verdo, que é a estagdo mais critica para o nordeste brasileiro, considera-se: temperatura
operativa e umidade relativa dentro da zona delimitada por 22,5 °C a 25,5 °C e umidade
relativa de 65%; e 23,0 °C a 26,0 °C e umidade relativa de 35%. Além disso, a velocidade
média do ar (ndo direcional) da zona de ocupacdao ndo deve ultrapassar: 0,20 m/s para
distribuicdo de ar convencional (grau de turbuléncia 30 % a 50 %); e 0,25 m/s para
distribuicdo de ar por sistema de fluxo de deslocamento (grau de turbuléncia inferior a 10
%). De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2008), as sensacoes
térmicas sdo avaliadas numericamente pela escala ASHRAE (American Society of Heating,
Refrigeration and Air Conditioning Engineers), em que 0 indica sensagao neutra, +1, +2 e +3
sensacao de levemente quente a muito quente, e -1, -2 e -3, sensacao de levemente frio a
muito frio, sendo a avaliacao entre -0,5 e +0,5 considerada indicacdo aceitavel de conforto
térmico.

O beneficio do conforto térmico associado a implantacdo de telhados verdes tem sido objeto
de varias pesquisas. Cortés e Castillo (2011) realizaram estudo visando comparar casas na
Colémbia que utilizavam diferentes tipos de hortalicas na cobertura dos telhados verdes afim
de minimizar os efeitos das ilhas de calor. Segundo os autores, os resultados indicaram que
a implementagdo de telhados verdes atenua a temperatura ambiente dentro da edificagdo
em aproximadamente 3°C em comparacao com a edificacao teste.

Peng e Jim (2013) investigaram os impactos da instalacdo de telhados verdes na
temperatura do ar e no conforto térmico humano em cinco bairros residenciais em Hong
Kong. Foram analisados tanto telhados verdes intensivos quanto extensivos. Os resultados
mostraram que os efeitos do resfriamento ndo se restringem apenas aos respectivos
telhados, mas também melhoram o clima do bairro em que se encontra. Os telhados verdes
extensivos reduziram a temperatura do ar em 0,4 - 0,7° C e os intensivos em 0,5 - 1,7° C,
com efeitos maximos em locais com vegetagdes de baixo crescimento e mais abertos. Entdo,
os autores concluiram que a instalacdo em grande escala para os telhados verdes poderia
trazer refrigeragdo em todo o bairro, mitigar o efeito da ilha de calor urbano e fornecer
ambiente térmico mais confortavel para os residentes urbanos.

Darkwa, Kokogiannakis e Suba (2012), em uma pesquisa na Universidade de Nottihgham em
Ningbo na China, observaram um diferencial de 3,3°C na temperatura média entre as
superficies externa e interna do telhado durante o periodo de verdo. Igualmente, o seu
desempenho foi notavel durante o periodo mais frio de janeiro. Os autores concluiram ainda
que mais estudos sdo necessarios para cobrir uma area de influéncia maior, bem como
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considerar os efeitos de diferentes tipos de materiais de construcdo, plantas, locais e solo.
Tendo em vista a limitacdo do modelo tedrico, também seria (til considerar alguns dos
fatores que foram ou negligenciados ou assumidos serem constantes em quaisquer futuros
estudos comparativos.

Figueroa e Schiler (2009) analisaram células testes com telhados verdes na regido semiarida
do sul da Califérnia, EUA e chegaram aos seguintes resultados: a célula teste de telhado
verde manteve a temperatura inferior cerca de 5°C mais frio do que uma célula de telhado
convencional durante os dias de temperatura mais quentes. Os autores ainda afirmaram que
a superficie do telhado verde, mesmo quando ndo estd completamente protegido pelas
plantas, tinha menos flutuacdo de temperatura de superficie em dias quentes e ensolarados
do que um telhado convencional e, por conseguinte, menores temperaturas inferiores.

Parizotto Filho (2010) investigou a influéncia de uma cobertura verde extensiva no
desempenho térmico de uma casa experimental monitorada termicamente na cidade de
Florianopolis - SC, em comparagdo as coberturas com telhas ceramicas e telhas metalicas.
Os sensores instalados internamente monitoraram a temperatura do ar a 1,5 m de altura, a
temperatura superficial do teto em um ponto e o fluxo de calor entre a superficie do teto e o
ar interior. As variaveis ambientais também foram obtidas de uma estacdo meteoroldgica
proxima ao local da pesquisa. O autor concluiu que o telhado verde reduziu
consideravelmente o ganho de calor em periodos quentes (92% quando comparado com a
cobertura cerdmica e 97% quando comparado com a cobertura metalica) e aumentou sua
perda (49% quando comparado com a cobertura cerdmica e 20% comparando com a
cobertura metalica). O telhado verde também apresentou a menor amplitude térmica em
relacdo as temperaturas superficiais externas e menor amplitude térmica durante o periodo
de calor, entretanto, amplitude similar a dos outros tipos de cobertura durante o periodo frio.
Os valores maximos de temperatura superficial externa diferiram de 18,3°C entre os
telhados verdes e ceramicos. Os valores maximos de temperatura superficial interna
diferiram 4,39C entre os mesmos telhados. O autor ressaltou que a geometria,
posicionamento e sombreamento das coberturas sdo diferentes entre si.

Material e métodos

Esta pesquisa foi desenvolvida no municipio de Caruaru, que faz parte do polo de
desenvolvimento téxtil da regido de desenvolvimento do Agreste Pernambucano, distante
130 Km da capital de Pernambuco (Recife) e, segundo dados do IBGE (2010), possui
populacdo de 347.088 habitantes, apresentando taxa de urbanizacdo superior a 88%
distribuida numa area de 928 km2. Caruaru esta localizado em clima semiarido, Figura 1,
com temperatura média anual em torno de 24°C, indice pluviométrico anual abaixo de 800
mm, risco de seca maior que 60% e taxa de aridez de até 0,5 (MEDEIROS et al., 2012). Com
consideravel impermeabilizagdo do seu solo natural, o municipio de Caruaru apresenta varios
problemas de alagamentos e inundagdes que ocorrem recorrentemente nos periodos de
maior intensidade pluviométrica.
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Figura 1 - Localizagdo do Brasil na América do Sul com destaque para o estado de Pernambuco e para o
municipio de Caruaru
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Para investigar o desempenho do telhado verde em condicGes climaticas do semiarido, foram
instalados protdtipos na unidade rural da Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria
- IPA, distando cerca de 10 km do centro urbano de Caruaru, em uma edificacdo térrea
preexistente com trés ambientes semelhantes que se mostraram muito apropriados para a
instalacdo dos telhados verdes. As trés coberturas investigadas tém dimensGes semelhantes,
sendo duas com a implantagdo da cobertura vegetal (e demais camadas caracteristicas do
telhado verde) e uma com telhas cerémicas. As telhas ceramicas cobrem uma éarea de 4,69
m? de superficie de captacdo e estd sendo chamada, nesta pesquisa, de telhado
convencional, servindo de controle para comparagdo com os valores obtidos com as
coberturas verdes. Para as coberturas verdes foram empregadas as vegetacdes Babosa (Aloe
Vera) no telhado verde 1 com 4,35 m? de superficie de captagdo, e Coroa-de-Frade
(Melocactus Zenteri), no telhado verde 2 com 3,45 m?, e em ambos os telhados verdes a
espessura de substrato é de 12 cm.

Investigacdo da capacidade de retencdo dos telhados verdes

Sobre as coberturas investigadas foram instalados aspersores que distribuem dgua na forma
de “chuva” com intensidade pré-definida, visando analisar o desempenho das estruturas em
condicBes controladas. Os componentes do sistema de aspersao sdo: hidrometro, aspersores
de irrigacdo, tubulacao rosquedvel de 2" ascendente, um conjunto motobomba com 34 CV e
um reservatorio com capacidade de 3000 L. Os telhados verdes (Babosa e Coroa-de-Frade),
o telhado convencional, o sistema de captacdo e armazenamento de agua, e o sistema de
bombeamento e aspersdo de agua constituem a Unidade Experimental de Telhados Verdes
(UETV).

O experimento para a determinacdo da capacidade de retencdo e do escoamento dos
telhados consistiu em “precipitar” sobre os telhados determinada quantidade de agua com a
intensidade controlada de 26 mm/h, adotando o tempo de duragdo da “precipitagdo” de 60
minutos, e registrar o nivel d’agua nos tonéis de captagdo simultaneamente. A “precipitacdo”
foi simulada com o emprego dos aspersores. Assim sendo, no dia 18 de outubro de 2016,
iniciada a aspersdo, mediu-se o volume escoado (Qs) dos telhados para os tonéis graduados,
a cada minuto, em consequéncia da entrada de agua no sistema (P), que foi obtida a partir
da leitura do hidrémetro, com o acionamento dos aspersores, bem como, da determinagdo
do teor de umidade de cada substrato. Durante o experimento foi medido o tempo
necessario para acumular cada litro de agua nos tonéis de captacéo.

Os valores obtidos no experimento foram utilizados na Equacdao 3 para determinar a
capacidade de retencdo dos telhados verdes através do balanco hidrico em cada telhado,
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considerando: a evapotranspiracdo potencial (recomendada para estudos em regibes
semiaridas) na cidade de Caruaru, de 1850 mm/ano (SETRA, 2009), o que corresponde a
aproximadamente 0,21 mm/hora, tendo sido considerado muito pequeno e, por isso,
desprezado neste estudo; a varidvel de entrada de agua no telhado verde (P) obtida da
leitura do hidrémetro, logo, o volume de dgua que entrou em cada telhado foi obtido a partir
da proporgdo entre o volume lido no hidrdmetro e a area de cada telhado; o escoamento
para fora dos telhados (Qs) foi obtido da medicdo do nivel d’dgua nos tonéis graduados e,
consequentemente, do volume armazenado. Assim sendo, foi determinada a variacdo de
volume de agua armazenado no solo, ou seja, foi identificada a capacidade de retencdo do
conjunto solo+substrato.

Investigacdo do desempenho térmico do telhado verde

Para investigacdo do desempenho térmico foram instalados sensores de umidade e/ou
temperatura nas paredes e no teto, nos ambientes abaixo do telhado convencional e do
telhado com cobertura vegetal a Babosa (Aloe vera), conforme foto e esquema apresentados
nas Figuras 2a e 2b.

Os dados de temperatura e umidade foram obtidos de 08 de outubro a 08 de dezembro de
2015, sem ocorréncia de dias com chuva. Para medicdo da temperatura e umidade interna
do ar (sensor teto) foi utilizado o datalogger 1IP-747RH (Figura 3a) e para medicao da
temperatura superficial das paredes foram empregados seis termdmetros Escort iMINI MX-
IN-S-8-L (Figura 3b), que foram instalados a 1,50 m do nivel do piso em trés paredes
internas de cada um dos dois ambientes considerando as recomendacdes de altura de
instalacdo da Norma ISO 7726 (ISO, 1998). Todos os sensores foram calibrados pelo
fabricante e no momento da obtencdo dos dados, foram programados para leitura
instantdnea dos respectivos parametros a cada 30 minutos.

Figura 2 - Unidade Experimental de Telhado Verde: (a) Telhados monitorados; (b) Esquema de
localizagdo dos sensores
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Figura 3 - Sensores de umidade e/ou temperatura: (a) Datalogger IP-747RH; (b) Datalogger Escort
iMINI
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Resultados e discussao
Capacidade de retencdo dos telhados verdes

Os volumes precipitados, retidos e acumulados, obtidos no experimento estdo apresentados
nas Figuras 4 e 5. O volume retido em cada telhado foi obtido a partir da diferenga entre o
volume que entrou no sistema e o volume escoado para o respectivo tonel durante um
intervalo de tempo de 60 minutos. Na Figura 4 é apresentado o grafico que indica o volume
retido, que corresponde a capacidade de retencdao do telhado verde Babosa e a precipitagao,
ao longo do tempo. Pode-se observar que até 17,5 minutos apds o inicio do experimento,
tempo necessario para acumular 1 L no tonel, o telhado verde com Babosa reteve 31,3 L, o
que corresponde a 28% do volume total de entrada. A partir do minuto 17,5 até o final do
experimento, o telhado reteve mais 52,2 L, que corresponde a 47% do volume total de
entrada, totalizando ao final do experimento uma retencdo de 75%. Apds 17,5 minutos do
inicio do experimento, a precipitacdo necessaria para acumular 1 L no tonel permanece
praticamente constante e igual a 0,6 mm. Observa-se ainda que, a medida que vai
aumentando o tempo de ensaio, o telhado verde vai diminuindo a sua capacidade de
retengdo, possivelmente por ter atingido a saturagdo do solo. No que se refere a capacidade
de retengdo do telhado verde com Coroa-de-Frade, de acordo com o grafico apresentado na
Figura 5, apos 24 minutos do inicio do experimento, tempo necessario para acumular 1 L no
tonel, o telhado reteve 34,2 L o que corresponde a 39% do volume total de entrada. Apds
esse intervalo de tempo o telhado reteve mais 41,8 L, 48% do volume total, totalizando ao
final do experimento uma retencdo de 86% do volume precipitado em um periodo de tempo
de 60 minutos. Assim como foi observado para o telhado com Babosa, observou-se a
reducdo na capacidade de retengdo devido a saturacdo do solo, ficando constante em
aproximadamente 1,1 mm.

Figura 4 - Precipitacdes e volumes retidos - telhado verde com Babosa
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Figura 5 - Precipitagdes e volumes retidos - telhado verde com Coroa-de-Frade
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Escoamento da agua drenada dos telhados verdes

De acordo com os resultados obtidos durante o experimento de simulagdo de “precipitacao”
com intensidade de 26 mm/h, observou-se comportamento similar para os dois telhados
verdes em relagao ao escoamento superficial.

Na Figura 6, observa-se o retardo do escoamento dos telhados verdes em comparagdo ao
telhado convencional, que iniciou o escoamento apds o primeiro minuto, tendo o pico
ocorrido aos 3 minutos apds o inicio da simulacdo. No telhado verde com Babosa, o
escoamento iniciou aos 10 min e o pico aos 17 min apds o inicio do experimento. Para o
telhado verde com Coroa-de-Frade o escoamento iniciou aos 16 minutos e o pico foi aos 24
minutos. Dessa forma, nos telhados verdes com Babosa e Coroa-de-Frade ocorreram retardo
do pico de 14 e 21 minutos, respectivamente, quando comparados ao telhado convencional.
O inicio do ramo ascendente dos hidrogramas de ambos os telhados verdes esta atrasado em
relagdo ao inicio do ramo ascendente do hidrograma do telhado convencional, em 9 minutos
para o telhado verde com Babosa e em 15 minutos para o telhado verde com Coroa-de-
Frade, contando apds o primeiro minuto do escoamento do telhado convencional.

Esses resultados assemelham-se aos obtidos em pesquisa realizada por Santos et al. (2013)
na mesma Unidade Experimental, em que os autores observaram valores de retardo de 5
minutos para o telhado verde com Coroa-de-Frade e 6 minutos para o telhado verde com
Grama-de-Burro (vegetagdo que foi posteriormente substituida pela Babosa), sendo que a
intensidade empregada no experimento de Santos et al. (2013) foi de 42 mm/h.

Figura 6 - Relacdo do escoamento no tempo dos telhados verdes e convencional
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Essa capacidade de retencao e de retardo varia em fungao da altura da camada de substrato,
da inclinagdo do telhado e do grau de umidade do substrato no momento em que ocorre a
simulagao.

Visdo geral das varidveis ambientais externas

Os dados de temperatura externa de todo o periodo monitorado (08/10/2015 a 08/12/2015)
foram organizados mensalmente em grafico do tipo barras para visualizacdo dos valores
maximos. Observou-se que o més de novembro (Figura 7a) apresentou os maiores valores
de temperatura e a partir dos dados diarios deste més, observou-se que o maior valor de
temperatura externa ocorreu em 26/11 e foi de 35,90°C (Figura 7b). Nesse dia também foi
observado a maior amplitude que foi de 14,8°C. Assim sendo, para esse dia, os valores
minimo e maximo, respectivamente, identificados dos dados coletados pela estacdo
meteoroldgica automatica Caruaru (A341), para cada um dos parametros e seus momentos
exatos de medigcdo foram: temperatura — 21°C (as 8:00 h) e 35,90°C (as 18:00 h); umidade
- 21% (as 16:00 h) e 84% (as 08:00 h); vento — 0,6 m/s (as 23:00 h) e 7,6 m/s (as 21:00
h); radiagdo -3,54 kJ/m? (as 03:00 h) e 4498,00 kJ/m? (as 14:00 h).

Temperatura interna dos dois ambientes

No que se refere a temperatura ambiente interna dos dois telhados, foram considerados trés
valores: os valores medidos instantaneamente nos ambientes internos nos momentos de
inicio e de fim da curva ascendente de temperatura externa diaria e o maior valor observado
no ambiente interno, chamado aqui de “valor de pico”. No dia de analise, 26/11/15, os
momentos de inicio e de fim da curva ascendente de temperatura externa didria ocorreram
as 16:00 h e as 20:00 h, e o valor de pico, 34,85°C, ocorreu as 18:00 h. Assim sendo, os
valores observados no dia de analise (26/11) foram para cada telhado: convencional -
30,08°C (as 16:00 h); 30,10°C (as 20:00 h); com valor de pico de 30,45°C (as 18:30 h);
com Babosa - 29,55°C (as 16:00 h); 29,70°C (as 20:00 h); com valor de pico de 29,90°C (as
18:30 h).

Figura 7 - Relagdo do escoamento no tempo dos telhados verdes e convencional: (a) temperatura
maxima mensal; (b) temperatura didria do més de novembro
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Em ambos telhados as temperaturas maximas observadas, valores de pico, foram inferiores
e defasadas de 30 minutos em relagdo a temperatura maxima externa, sendo que com o
telhado verde a temperatura ambiente foi menor que com o telhado convencional. Nenhum
dos dois telhados atende as condicdes necessarias, de acordo com a NBR 16401-2 (ABNT,
2008), para garantir conforto térmico no ambiente (22,5°C a 25,5°C para umidade relativa
de 65%; e 23,0°C a 26,0°C para umidade relativa de 35%) (Figura 8a), por outro lado, a
umidade relativa se enquadrou na faixa delimitada de conforto térmico (Figura 8b), entre
35% e 65%.

No periodo do dia de maiores temperaturas externas de 13:00 h a 21:00 h (Figura 9),
observa-se que o telhado verde diminui mais a temperatura ambiente aproximando-a do
limite superior (26°C) informado na NBR 16401-2 (ABNT, 2008) para a umidade relativa de
35%.

Figura 8 - Variaveis observadas nos ambientes internos - dia 26/11/15: (a) temperatura ambiente (°C);
(b) umidade relativa (%)
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Figura 9 - Diferenga entre as temperaturas externa (Text), ambiente sob a Babosa (Tbab) e ambiente
sob o telhado convencional (Tconv) e 26°C no dia 26/11/15
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Consideragoes Finais

Sobre a capacidade de retencdo, verificou-se que o telhado verde com Coroa-de-Frade
possui maior capacidade de retengdo que o telhado verde com Babosa. Foi possivel observar
também que com a continuidade do experimento o telhado verde vai diminuindo a sua
capacidade de retengdo, isso pode ser justificado devido ao solo encontrar-se saturado apés
um determinado intervalo de tempo. Portanto, os telhados verdes apresentam-se como
alternativas para minimizacdo dos problemas decorrentes de alagamentos e contribuem
positivamente para o melhor desempenho dos sistemas de drenagem, pois retém parcela
significativa da precipitagdo e retardam o tempo de pico do escoamento superficial.

Sobre o desempenho térmico do telhado verde, analisando-se as temperaturas ambientes
abaixo dos telhados investigados e a temperatura externa em um dia de verdo, observa-se
gue o telhado verde contribui para amenizagdo da mesma. Os resultados apontam que os
telhados verdes, em clima semidrido brasileiro, contribuem para manter a temperatura dos
ambientes interiores mais proximas ao limite superior previsto em Norma para o conforto
térmico, nao atingindo, entretanto, valores que atendam a condicdo de conforto ambiental
prevista em Norma brasileira.
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PLANO DE RECURSOS HIDRICOS DA BACIA DO RIO SAO
FRANCISCO: UM OLHAR PARA O SEMIARIDO NA PERSPECTIVA
DOS OBJETIVOS DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Sheila Silva dos Santos
Renata Maria Caminha M de O Carvalho

Maria do Carmo M Sobral

Introducao

Ao longo da implantacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos, (PONAREH) houve
diversos avangos na gestdo da agua no Brasil. A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA), que é o d6rgdo que coordena a gestdo de recursos hidricos no Brasil, vem
desenvolvendo diversas agdes no intuito de promover o equilibrio no uso da agua, como o
fomento a estruturacdo de novos comités de bacia, que auxiliardo na elaboracdo de novos
planos de bacia, voltados para atender as questdes locais e conflitos relacionados ao uso
multiplo das aguas.

A bacia hidrografica do rio S3o Francisco teve seu comité de bacia instituido através do
Decreto de 05 de junho de 2001 e encontra-se com seu segundo plano de recursos hidricos
vigente para o periodo de 2016 a 2025. Nele sdo estruturadas agdes que visam melhorar a
qualidade e disponibilidade das aguas superficiais e subterrédneas, o seu fortalecimento
institucional e a mitigagdo dos impactos da seca na regido semiarida.

A segunda versdo do Plano de Recursos Hidricos da bacia do Rio Sdo Francisco (PRH-SF),
aprovada em janeiro de 2007 pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), contou
com a participagdo de cerca de 7 mil usuarios. Com base nos cenarios atualizados foram
inseridas novas agdes de melhoria, que visam buscar a otimizagdo dos usos multiplos e a
preservacdo da bacia. Aliado ao progresso na gestdo hidrica é pertinente observar também
as questdes e sustentabilidade, pois a agua é o principal agente para a promogdo do
desenvolvimento sustentavel. O desenvolvimento sem agua ndo se concretiza.

Assim, o Plano de Recursos Hidricos da bacia do Rio Sdo Francisco (PRH-SF 2016-2025),
possui em um de seus eixos estruturante (Eixo IV), acGes voltadas para o semiarido, regido
esta que corresponde a 54% do territério dessa bacia hidrografica. Destaca-se que as
referidas agdes foram construidas por meio da participagdo social, em que foram envolvidas
mais de 7 mil pessoas e diversas entidades.

Ao considerar a importancia do semiarido do Sao Francisco e o estabelecimento de agdes que
permitam o desenvolvimento sustentavel dessa regido, e a partir da analise do Plano de
Recursos Hidricos sob a otica dos 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
espera-se a otimizagdo e o direcionamento de recursos e responsabilidades, tendo a gestao
hidrica como ponto central e de integracdao aos demais ODS previstos na Agenda 2030.

Pois que, para que haja de fato evolucdo no uso sustentavel dos recursos hidricos e outros
bens ndo renovaveis, Santos (2021) destaca que é necessdaria a avaliacdo integrada dos
fatores que influenciam no desequilibrio sob a ética social, ambiental e econ6mica, nas
escalas regional e temporal. A autora completa proferindo que a implantacdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PONAREH) permitiu diversos avangos na gestdo da agua no
Brasil. A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), que é o 6rgdo que
coordena a gestdo de recursos hidricos no Brasil, vem desenvolvendo diversas acdes no
intuito de promover o equilibrio no uso da agua.

O estudo teve o intuito de analisar, sob a perspectiva dos ODS as agdes definidas no Eixo IV
do PRH-SF 2016-2025, que trata das acoOes voltadas para a regido semiarida, com base nas
metas definidas para o alcance dos 17 ODS. A partir dessa perspectiva, é possivel promover
maior integracao entre os municipios, que sao a base focal do diagndstico das necessidades
locais, e o comité de bacia hidrografica, de modo a permitir o direcionamento de esforgos no
intuito da promogdo do desenvolvimento sustentavel alinhado a melhor convivéncia com as
situagdes de seca.
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Material e Métodos

A metodologia adotada consistiu na analise e correlagdo das acGes e metas do Eixo IV -
Sustentabilidade Hidrica do Semiarido - com os indicadores das metas dos 17 ODS a fim de
detectar o grau de aderéncia entre essas agdes e as metas dos ODS. Portanto, no
levantamento documental foram obtidas informacdes sobre as agdes e suas respectivas
metas propostas nos 6 eixos do Plano de Recursos Hidricos da bacia hidrografica do rio Sdo
Francisco, bem como dos indicadores dos 17 ODS. A partir das informagdes obtidas foram
analisados quais os indicadores dos 17 ODS que poderiam apresentar influéncia das acdes e
metas do Eixo IV - Sustentabilidade Hidrica do Semiarido realizadas pelo comité baseadas
naquelas que podem se elencadas em planos de recursos hidricos, sendo tratados como
indicadores aplicaveis ao plano. Os indicadores aplicaveis foram correlacionados as acGes
estabelecidas no Plano de recursos hidricos da bacia do rio Sdo Francisco.

O PRH-SF em sua segunda versao (2016-2025), distingue agdes de responsabilidade do
CBHSF de agdes que envolvem outros atores da bacia. Deste modo, com vistas a
possibilidade futura de mensurar o aporte financeiro para acdes que estdo associadas aos
objetivos do desenvolvimento sustentavel, optou-se por utilizar apenas as agdes de
responsabilidade do comité. Como a dgua permeia ambos os instrumentos (17 ODS e Planos
de recursos hidricos), fica claro que, em se tratando de desenvolvimento, sustentabilidade e
acOes mitigadoras no ambito de uma bacia hidrogréfica, estas relagées vao surgir.

Neste ponto é que se apresenta a questdo, proposito desta pesquisa: O que ja foi realizado
na esfera de competéncias do CBHSF, olhando os 17 ODS a nivel de bacia hidrografica, a
partir da reformulacdo do plano de recursos hidricos? A pergunta permite avaliar o grau de
aderéncia das acGes propostas do referido Plano com o avanco dos indicadores dos 17 ODS
e, a partir dos resultados obtidos, apresentar, através de uma visdo holistica quais sugestdes
podem ser incorporadas para as revisdes dos proximos planos no intuito de agregar cada vez
mais o olhar sustentavel integrado ao desenvolvimento e a protecdo da agua e do meio
ambiente. No ambito do desenvolvimento da pesquisa exploratdria, foram elencadas
questdes como sustentabilidade, desenvolvimento sustentavel, risco hidrico, mudangas
climaticas, trazendo ndo apenas os conceitos e suas relagdes, mas também o arcabouco
legal e institucional vinculado a estes temas.

A bacia hidrografica do rio Sdo Francisco tem grande importancia para o pais ndao apenas
pelo volume de agua transportado em uma regido semiarida, mas também pelo potencial
hidrico passivel de aproveitamento e por sua contribuicdo histérica e econémica para o pais
(CASTRO; PEREIRA, 2017). Possui aproximadamente 638.883 km2 de area (7,5% do
territdrio nacional) e rede de drenagem de 121.657 km de extensdo, onde estdo inseridos
505 municipios, possui papel fundamental no desenvolvimento econdmico da regido. O Rio
Sdo Francisco nasce em Minas Gerais, na Serra da Canastra e abrange sete Unidades da
Federacdo: Bahia, Minas Gerais, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Goids, e Distrito Federal
chega a sua foz, no Oceano Atlantico, entre Alagoas e Sergipe, percorrendo 2.679 km de
extensdo (calha principal). A regido engloba parte da Regido do Semidrido, que corresponde,
aproximadamente, a 58% do territério da RH. (ANA, 2015). A area de drenagem da bacia é
de 638.883 km2. O rio Sdo Francisco possui 36 tributarios de porte significativo, dos quais
apenas 19 sdo perenes. Os principais contribuintes sdo os da sua margem esquerda,
destacando-se os rios Paracatu, Urucuia, Carinhanha, Corrente e Grande, que fornecem 70%
de suas aguas.

Resultados e Discussao

Entre as acgdes do PRH-SF 2016-2025, voltadas para o semidrido da bacia do rio Sao
Francisco, tem-se:

- Em relacdo aos investimentos definidos no Plano de recursos hidricos da bacia do rio Sdo
Francisco (PRH-SF 2016-2025), 10% foram destinados ao Eixo IV, que corresponde a
53,2 milhGes de reais (SANTOS, 2021). A porgcdo do semiarido corresponde a
aproximadamente 54% da bacia do rio Sao Francisco (CBHSF, 2016).

- Em relagdo a sua distribuicdo nos trechos da bacia hidrografica, tem-se a seguinte
configuracao, pois devido sua grande extensao, o rio sao Francisco tem sua bacia dividida
em 4 regides fisiograficas: alto, médio, submédio e baixo, conforme tabela 1:
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Tabela 1 - Distribuicdo do semiadrido na bacia do rio S3o Francisco areas das regies
fisiograficas da bacia do rio Sdo Francisco

Regido Area e percentual I:gn;:;? Estadg: Ii_r;tg?g;antes
Fisiografica | gacia Semiarido | pacias: fisiografica
92,6% MG
ES 5,6% BA
I':Al"lath?:C% 253.291,0 (65)3592030,)6 14 1.2% GO
(39,8%) ' 2%
0,5% DF
Médio Sao 151.456,4
. 247.518,8 ory 6 100% BA
Francisco (38,9%) (61,3%)
59,4% PE
Submédio S&o 105.296,9 o
Francisco 105.5:10,5 (100%) 9 39,5% BA
(16,6%) 1,1% AL
43,9% AL
Baixo S&o 29.866,5 |21.100,7 c 23,8% SE
Francisco (4,70%) | (83%) 22,8% SE
9,5% BA

Fonte: CBHSF (2016), adaptado por Santos (2021)

A bacia hidrografica do rio Sdo Francisco, em termos socioecondémicos, pode ser observada
sob a otica de trés indicadores, segundo Castro e Pereira (2017):

- Mortalidade infantil - varia entre 25,66%o0 (Minas Gerais) e 64,38%o0 (Alagoas),
em sua maior parte, com valores superiores a média nacional, que é de 33,55%;

- Produto interno bruto (PIB) - apresenta variagdes entre R$ 2.275,00 (Alagoas)
até R$ 5.239,00 (Minas Gerais), enquanto a média nacional € de R$ 5.740,00;

—  Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) - que combina aspectos de renda,
salde e educacdo - varia entre 0,823 no Alto Sdo Francisco, onde esta localizada
a regidao metropolitana de Belo Horizonte, a 0,538 nas demais sub-bacias.

Dentre as cidades com populacdo acima de 50.000 habitantes (IBGE, 2010), destacam-se:
Belo Horizonte/ MG (2.375.151 hab.), Petrolina/PE (293.962 hab.), Juazeiro/PE (197.965
hab.), Barreiras/BA (137.427 hab.), Paracatu/MG (84.718 hab.), Serra Talhada/PE (79.232
hab.), Pirapora/MG (49.970 hab.) e Penedo/AL (52.385 hab.). Somente trés Municipios da
regido semiarida tém populacdo superior a 100.000 habitantes: Petrolina/PE, Arapiraca/AL e
Juazeiro/BA.

De acordo com Aguiar et al. (2017), a partir do crescimento das atividades econdmicas,
como a agricultura e a pecuaria, houve um aumento em termos de geragdo de riqueza e
emprego, principalmente na regido do Médio Sdo Francisco que concentra 55% da producdo
da bacia seguida pelo Alto, com 29%. A agropecuaria € a atividade econdmica que mais
utiliza agua na bacia, seguido pela indUstria extrativa concentrada, onde o ferro, proveniente
do Alto S3o Francisco, € o minério mais extraido, e ouro, proveniente do Médio Sao
Francisco, vem em segundo lugar (CBHSF, 2016).

Por sua vez, a demanda de agua da bacia do rio Sdo Francisco teve um aumento significativo
de 87%, do ano de 2000 para 2016, como foi estimado no PRH-SF 2016-2025. Segundo
Aguiar et al. (2017), este aumento pode ser explicado pela expansdo dos perimetros
irrigados que é o uso predominante em toda bacia, chegando a 90% da distribuicdo de vazao
de retirada e consumida em relacdo aos outros setores de usuarios (abastecimento urbano e
rural, abastecimento industrial e criagdao animal).

De acordo com a Conjuntura de 2020 da ANA, o rio sdo Francisco foi considerado em 2019,
como possuindo a maior retirada de agua para irrigacao entre todas as UGRHS, com vazao
de 178,79 m3/s. A bacia do rio Sdo Francisco possui atualmente vazdo disponivel Q95, de
821 m3/s, e vazdo média de 2.878,3 m3/s.
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Com vistas a amenizar os impactos das variagGes pluviométricas que ocorrem ao longo do
ano, bem caracteristicas da regido semiarida do Nordeste, as quais implicam em maior
variabilidade das vazles, o rio sdo Francisco possui ao longo da sua extensdo, 9
reservatdrios de hidrelétricas, sendo 7 deles localizados entre o trecho Médio e Submédio,
que além de gerar energia, tem a funcdo de “potencializar a disponibilidade hidrica
superficial, armazenando agua nos periodos Umidos e ofertando-a, sobretudo, nos periodos
de estiagem” (ANA, 2020). As massas de agua superficiais naturais e artificiais, ocupam
8.613 km2 da area da bacia e os principais reservatorios possuem capacidade de armazenar
47.495 Hm3 em volume Util, sendo 60% em Sobradinho e 32% em Trés Marias.

Importante ressaltar que o Eixo IV aborda atividades voltadas especificamente para a
sustentabilidade da regido semiarida, englobando trés metas e trés atividades:

- Meta IV.1: Triplicar, até 2025, o numero de povoagdes com 20.000 habitantes ou
menos, servidas com cisternas de dgua para consumo humano e para produgao;
o Atividades IV.1.a - coleta e manejo de agua.

- Meta IV.2: Em 2025 estdo implementados diversos projetos demonstrativos de
aplicacdo de fontes de energia alternativas a madeira;
o Atividades IV.2.a - nova matriz energética, menos dependente da madeira.

- Meta IV.3: Até 2025 implementar mecanismos de convivéncia com as mudangas
climaticas no semiarido.
o Atividades IV.3.a - planejar para as mudangas climaticas.

No quadro 1, é apresentado o detalhamento das agdes para cada atividade definida no PRH-
SF 2016-2025:

Quadro 1 - Atividades definidas no Plano de recursos hidricos da bacia do rio S3o Francisco
previstas no Eixo IV - Sustentabilidade hidrica do semiarido e resumo das agdes

Atividades Resumo das acoes
Atividade IV.1.a . Acompanhamento do processo e articulagdo com entidades
- Coleta e gestoras dos sistemas de abastecimento e municipios,ajudando a

manejo deagua

definir prioridades e formas de atuacgao.

Atividade IV.2.a -
Nova matriz
energética, menos
dependente da
madeira

. Realizar estudos relacionados a: a) melhoria da eficiéncia

energética; b) uso de fontes de energia alternativas, renovaveis
e descentralizadas, que permitam reduzir a utilizagdo de lenha e
carvdo. Estes estudos devem se focaressencialmente nestas trés
atividades: industria, agricultura e pecuaria.

. Implementagdo de projetos demonstrativos de utilizagdo de

fontes de energia alternativas e/ou de aplicacdo de métodos
inovadores de maior eficiéncia energética.

Atividade IV.3.a -
Planejar para as
mudangas
climaticas

. Projetos-piloto de recarga artificial no semiarido.

Fonte: CBHSF (2016)

Os projetos voltados para a regido do semiarido, como apresentado no quadro 3, com agdes
distribuidas para serem realizadas em todos os trechos da bacia, do Alto até a regido do
Baixo Sao Francisco, segundo o Comité da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco (CBHSF,
2020), envolve desde a construcdo de cisternas, recarga de aquiferos, capacitacdo da
populacdo, manejo agroecoldgico e implantacdo de fontes de energia fotovoltaica.

174



Quadro 2 - Projetos e acGes do Comité da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco voltados
para a regido semiarida do Sdo Francisco previstos no Plano de recursos hidricos da bacia do
rio Sao Francisco

Regiao Projeto Acdes

] Implantacdao de cisternas para captacao das
Agua para beber, vidas | dguas das chuvas para consumo humano,
para cuidar mobilizacgdo social e capacitacdo nas
Alto Sao comunidades rurais.

Francisco AgOes de revitalizagdo
dos recursos hidricos no | implantagdo de pequenas barragens de
municipio de Miravania | acumulagdo de agua em riachos intermitentes.
no semiarido mineiro

Implantacdao de cisternas para captacao das
Macaubas/BA aguas das chuvas para consumo humano e

Médio Sdo e s -
. capacitacdo das familias beneficiadas.

Francisco captacdo das aguas das chuvas para producdo

Barra do Mendes/BA P _c_; 9 P P 5
de alimentos.

“Salvando as veias do
Sdo Francisco - a luta | construcdo de barragens  subterréneas,
para recuperar rios e | barreiros e outras estruturas para recarga dos
nascentes nas serras de | aquiferos.
Jaguarari-BA”

Submeédio DAL ~ Implantagao de sistemas de coleta e manejo

~ Béncaos do Sao . B’ .
Sao Francisco ~ | da agua de chuvas, de reuso de aguas cinzas,

Francisco s fogOes geoagroecoldgicos, sistema de energia
sustentabilidade . L
. . f fotovoltaica, estruturacdo de barragens
socioambiental, hidrica, . ~ -
e ! conceito base zero, promocgdao do plantio e
energética, alimentar e . "
2. . manejo de reservas agroecologicas de
nutricional no Submédio - -
~ . mandacarus e palmas e realizar servigos de
Sao Francisco AN ~
assessoria a extensdo rural.

implantacao de sistemas de coleta e manejo da
agua de chuvas, de reuso de aguas cinzas,
“Seguranca hidrica e | fogbes geoagroecoldgicos, sistema de energia
controle da desertificagdo | fotovoltaica, estruturacdo de barragens
através de energia | conceito base zero e sistemas de producao
fotovoltaica e Sistemas | agroecoldgicos e socioambientais, plantio e
Agroflorestais” manejo de reservas agroecoldgicas de
mandacarus e palmas e servigos de assessoria
a extensdo rural.

Baixo Sdo
Francisco

Fonte: CBHSF (2020)

O Conselho Deliberativo da Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste
(Condel/Sudene) alterou a delimitagdo das fronteiras do Semidrido brasileiro com base na
Resolugdo 150/2021, agregando 215 municipios e excluindo outros 50, totalizando 1.427. Os
critérios para a alteracdo, criados em 2005, consideram a média de precipitagdo
pluviométrica anual abaixo de 800mm, alto indice de aridez, calculado pelo balancgo hidrico
relacionando precipitacdes e evapotranspiragdo potencial, risco de seca igual ou maior que
60% e continuidade territorial (SUDENE, 2021).

Conforme apresentado, o Eixo IV do PRH-SF 2016-2025, apresenta agdes voltadas
especificamente para a regido do semiarido, ambiente que tem caracteristicas hidricas e
climaticas peculiares, com alto grau de vulnerabilidade, e que tem sua relevancia ampliada
por ser uma area representativa na bacia do rio Sdo Francisco. E sabido que a elevada
predominancia de cursos d’agua temporarios, que é caracteristico da regido, dificulta
sobremaneira, a gestdo dos recursos hidricos na regido e a implementacdo de politicas
publicas associadas, limitando as alocacdes e suprimentos (MONTENEGRO; MONTENEGRO,
2012), o que torna as acdes deste eixo bastante desafiadoras.

Dentre seus principais objetivos estdo a recuperagdo da sua vegetagdo natural, que reflete

na regulacdo do ciclo natural da agua, acbes de reuso, coleta e manejo de agua e promogcao
de educagdo disseminando metodologias de convivéncia com este ambiente, além da adogéo
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de praticas de governanca e de articulagdo institucional com vistas a implementacdo de
medidas voltadas para o semiarido a nivel estadual e federal (CBHSF, 2016).

Quadro 3 - Atividades do eixo IV alinhadas aos indicadores aplicaveis dos 17 Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS)

. . . Indicadores
Eixo IV - Sustentabilidade Hidrica
HESH 1. |1 1. |3. |[6. |6. |6. |7. |7
dO Semlarldo 5.5 4. | 9. 6. | 4. | 4. 1. 1. t1)12 élz éll 133 131 ;51
4 [ 2 1 2 1 2 1 2 1 : i i i i i

Atividade IV.1l.a - coleta e manejo de
, X X X X X X X X X X X X
agua
Atividade IV.2.a - nova matriz
energética, menos dependente da x | x x
madeira
Atividade 1IV.3.a - planejar para as

. 7. X X X X X X X
mudangas climaticas

Fonte: Santos (2021)

O cruzamento das acdes do eixo IV envolveu 6 ODS: 1, 2, 6, 7, 11 e 15, totalizando 15
indicadores.

A atividade IV.1.a, apresentou correlagdo com 12 indicadores, abrangendo os ODS 1, 6, 11
e 13. No caso dos indicadores 1.5.4, 1.5.2, 1.5.1, 11.b.2, 11.5.1, 13.1.3 e 13.1.1, esta
atividade pode minimizar os impactos associados a desastres, o qual inclui também a
escassez hidrica “por causa da expressiva quantidade de pessoas afetadas - diretamente,
pela intermiténcia no abastecimento das residéncias e indiretamente, pelo aumento nos
precos de insumos cuja producdo ou fabricacgdo depende da disponibilidade de agua”
(SORIANO et al., 2016), enquanto que a relacdo com o indicador 6.4.2 é verificada em
virtude da reducdo do stress hidrico.

A relagcdo da atividade IV.1l.a com os indicadores 1.4.1 e 3.9.2 acontece por permitir o
acesso a agua de forma segura. Montenegro e Montenegro (2012) descrevem como agoes
importantes que sdo desenvolvidas no semiarido, a construcdo de acudes, a perfuracao de
pocos, a construcdo de cisternas rurais, a implantacdo de barragens subterraneas, a
dessalinizagdo e aproveitamento de aguas salobras, o reaproveitamento de aguas servidas e
o transporte de agua a grandes distancias através de adutoras e canais. Estas praticas
consistem em agdes que atendem tanto a atividade IV.1.a como a atividade IV.3.a e que
vem sendo desenvolvidas por varias instituicdes. Além da ampliacdo da capacidade de
reservacdo de agua no semiarido, a adogdo de praticas de irrigacdo eficientes favorece o
fortalecimento da atividade agricola, principalmente a de carater familiar, permitindo seu
desenvolvimento de forma sustentavel.

Deste modo, as agbes que visem o manejo adequado dos recursos hidricos, ampliam a
capacidade de sustentabilidade da regido semiarida e apresentam, segundo Coelho et al.
(2015), grande potencial para colaborar com a economia do semiarido brasileiro (produto
interno bruto - PIB), com o desenvolvimento socioecon6mico do povo sertanejo, a
minimizagao das desigualdades regionais e a manutencao do homem no campo a partir da
geracdo de emprego e renda, com consequente reducdo do éxodo rural, da miséria e do
inchago das grandes cidades.

Segundo Empinotti (2011) existem agbes especificas voltadas para o semiarido, como o
Modelo de Coexisténcia com o Semiarido (MCS) adotado pela Articulagdo Semiarido
Brasileiro (ASA), o qual é fundamentado no compromisso com as necessidades,
potencialidades e interesses das populacdes locais, em especial os agricultores familiares. A
ASA é uma rede formada por mais de 700 instituicdes, que atua na mobilizacdo social
envolvendo organizacdes ndao governamentais locais e na sua busca por um modelo de
desenvolvimento para o semiarido que reflita sua visdo de mundo e considere sua
perspectiva de como os problemas da pobreza e desigualdade podem ser superados por
meio de praticas que promovam a independéncia econ6mica (EMPINOTTI, 2011). O MCS
funciona com base nas premissas de “conservacdo, uso sustentavel e recomposicdo
ambiental dos recursos naturais do semiarido” e “da quebra do monopdlio de acesso a terra,
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a agua e a outros meios de produgdo” - (ASA, 2007 apud Empinotti, 2011). Tais praticas
também corroboram com a promogdo da seguranca alimentar, a redugdo da pobreza e
desenvolvimento agricola, tematicas que estdo inseridas no contexto do alcance dos ODS.

A atividade IV.2.a apresentou correlacdo com os indicadores 7.11, 7.12 e 15.3.1 (em
construgdo). Os indicadores do ODS 7 estdao associados a producao de energia limpa e
acesso a energia elétrica, proposta nos projetos do semiarido aprovados pelo CBHSF. O
indicador 15.3.1 tem relagdo com a protegdo do solo, sendo a minimizacdo do uso de
madeira como matriz energética uma acdo de prevencao a degradagdo do bioma, mantendo
o solo preservado.

A atividade IV.3.a também acaba influenciado na minimizacdo do impacto provocado por
desastres, sendo desta forma associada aos indicadores 1.5.4, 1.5.2, 1.5.1, 11.b.2, 11.5.1,
13.1.3 e 13.1.1. Sobral (2011) considerou importante que as politicas publicas incorporem
tecnologias sociais de convivéncia com o semiadrido e projetos sociais que envolvam a
populacao local para fortalecer a gestdo de recursos hidricos.

Além destas acOes, outro aspecto importante a ser enfatizado, diz respeito ao processo de
desertificagdo que vem ocorrendo em varias regibes do semiarido. A desertificagdo é um
limitador do desenvolvimento, pois contribui para o empobrecimento do solo e a ampliagao
da escassez de agua, levando a extingdo de habitats que dependem da agua para prosperar.
O Ministério do Meio Ambiente tem fomentado diversas iniciativas, como o Programa de Acdo
Nacional de Combate a Desertificacdo, buscando redugdo da pobreza e conservacdo além do
manejo sustentavel dos recursos naturais. (MONTENEGRO; MONTENEGRO, 2012). As acgbes
do PRH-SF 2016-2025 relacionadas ao Eixo V se propdem a minimizar o processo de
desertificacdo a partir das acGes de recuperacdo de areas degradadas e de protecdo de areas
naturais.

A partir do levantamento dos indicadores que apresentam relagcdo com as acOes voltadas
para o semiarido, temos como destaque além do que foi apresentado, a relacdo com os ODS
1,2,6,7,11, 13 e 15. O levantamento dos indicadores tomou como base aqueles que foram
ja tiveram metodologia de calculo desenvolvida, com excecdo do indicador 15.3.1 que se
encontra em construgao.

O monitoramento hidroldgico - Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos - e
das secas - Monitor de Secas -, ambos coordenados pela Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento (ANA), consistem em ferramentas importantes que subsidiam a gestdo de
recursos hidricos, embasando a construcdo de projetos voltados para a regido semiarida e o
desenvolvimento de acdes que permitam a melhor convivéncia com as secas.

A Politica Nacional de Combate a Desertificacdo e Mitigacdo dos Efeitos da Seca, definida
pela Lei n® 13.153/2015, visa o combate a desertificacdo e adogdo de medidas de mitigagdo
e adaptacao aos efeitos das secas, que para seu enfrentamento visa a promocgdo da
conservacao dos recursos naturais, protecdo do solo, desenvolvimento agricola de forma
sustentavel, dentre outros. Estas acOes também estdo alinhadas com o propdsito dos
projetos elaborados pelo CBHSF.

A relacao e descricao dos ODS relacionados com as acdes do Eixo IV e projetos associados
estao apresentadas a seguir na Figura 1:
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Figura 1 - Relagdo e descrigdo dos 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
relacionados com as acgdes do Eixo IV e projetos associados previstos no Plano de recursos
hidricos da bacia do rio Sdo Francisco

Acabar com a pobreza em todas as
_m ] suas formas, em todos os lugares
Acabar com a fome, alcangar a
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Fonte: A autora (2022)

Consideracoes Finais

A partir desta andlise foi possivel considerar os indicadores dos 17 ODS na avaliacdao do
avancgo sobre as questdes de desenvolvimento sustentavel na bacia do rio S3do Francisco,
com olhar voltado para o Eixo IV que trata especificamente do semiarido. Entretanto,
ressalta-se que acdes de outros eixos também atendem ao semiarido, como por exemplo,
aquelas voltadas a melhoria do saneamento e oferta de agua, monitoramento quanti-
qualitativo, acbes de educagdao ambiental, protecdo de nascentes, criagdo de corredores
ecoldgicos e recuperacdo de areas degradadas, pelo fato de mais da metade da bacia do rio
Sdo Francisco estar inserida neste contexto.

A partir da observagao da relacdo entre as acbes do PRH-SF 2016-2025 na regido semiarida
em conjunto com os ODS permite que seja tracado um cenario futuro envolvendo possiveis
lacunas e a busca pelas condicdoes de melhoria que ainda necessitam ser alcancadas.

Importante observar as necessidades locais, a partir do contato com as comunidades e a
participacdo social, com vistas a construcdao de medidas de convivéncia com as secas, que é
uma das principais caracteristicas do semiarido, implementando e adequando novas
tecnologias que tornem essa convivéncia mais harmonica e ao mesmo tempo tornar possivel
o desenvolvimento sustentavel e a protecdo do meio ambiente.
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Introducao

No Brasil, a escassez de agua é bastante visivel, sobretudo na regido semiarida do Nordeste
que corresponde a 58 % do territério nacional. Devido as peculiaridades edafoclimaticas da
regido, caracterizadas por alta evapotranspiracdo e baixa pluviosidade, a agua utilizada na
irrigacao e na producao de alimentos apresenta, em grande parte, alto teor de sais, tanto em
aguas superficiais e subterrdneas, nos acudes de pequeno e médio porte (superficiais) e
pocos (dgua subterrdnea). Dentre os principais fatores naturais que contribuem para essa
salinizacdo encontram-se: meteorizagcdo das rochas, deposicdo de sais ocednicos, fator
topogréfico e flutuagao das aguas subterrdneas (TAHERI et al., 2016).

Diante disso, produtores sdo obrigados a utilizarem adguas com altas concentragdes de sais;
porém, devido ao manejo adequado de agua e das praticas de cultivo, varias espécies
conseguem ser produzidas e comercializadas quando irrigadas com 4aguas salinas,
garantindo, também, a producdo de alimentos (MEDEIROS et al., 2004; SILVA et al., 2014
citados por SILVA et al., 2018; RIBEIRO et al., 2016).

E importante entender que as plantas haldfitas, tolerantes & salinidade, podem trazer
bastante beneficios para sociedade, tais como: controlar a salinidade, melhorar as terras
salinas e melhorar a subsisténcia; além disso, ndo existe qualquer competicdo pelo uso da
terra ou agua entre atitudes convencionais lucrativas e plantas tolerantes ao alto teor de
sais. O uso de plantas haldfitas contribui com beneficios significativos para a regido, contanto
que a espécie, além de ajudar na remocao dos sais do solo, apresente também algum valor
comercial, com potencial de gerar renda as comunidades (AKINSHINA et al., 2016;
GUNNING, 2016).

Para minimizar este problema, instalaram-se, em varias comunidades do Nordeste, estagGes
de tratamentos de agua por osmose reversa a fim de se obter dgua potavel para as familias,
por meio da dessalinizagdo da agua salobra de pocos. Entretanto, o processo de
dessalinizacdo gera, além da agua potavel, um rejeito altamente salino e de elevado poder
poluente (NEVES et al., 2017).

O rejeito do dessalinizador pode representar uma séria ameaga ambiental devido a sua
salinidade; por isso, sistemas foram desenvolvidos visando o uso de tanques de evaporagao
para a criacdo de peixes particularmente do género Tilapia, juntamente com a irrigagao de
plantas tolerantes ao sal (haldéfitas). Contudo, essa técnica pode transformar um problema
ambiental (o descarte de rejeitos de dessalinizagdo) em uma fonte de agua para novas
atividades econdmicas (SANCHEZ; MATOS, 2018).

Neste sentido, em 2017, as instituicdes integrantes do Consoércio Universitas (UNICAP,
UFRPE, UFPE, UPE, UNIVASF e IPA) desenvolveram pesquisas conjuntas através do auxilio
APQ 0300.5.03/17, aprovado pela Fundacdao de Amparo a Ciéncia e Tecnologia de
Pernambuco - FACEPE, com o projeto “Pesquisa e Tecnologias Hidricas para o
Desenvolvimento do Semiarido de Pernambuco”, com o intuito de desenvolver propostas que
contribuissem para o enfrentamento desta problematica, com o objetivo de promover o éxito
das atividades agricolas da regido semiarida.

Assim, a interacdo entre a Universidade Catodlica de Pernambuco (UNICAP) em parceria com
a Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) e o Instituto Agronémico de
Pernambuco (IPA) permitiu o desenvolvimento de dez subprojetos dirigidos para a pesquisa
“Biossorventes Alternativos para o Uso da Agua de Dessalinizadores do Semiarido
Pernambucano, Brasil, - onde parte dos resultados estao sendo apresentados neste capitulo.
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1 Caracteristicas gerais do semiarido pernambucano

A regido semiarida do Nordeste brasileiro é marcada caracteristicamente pelas limitagdes
pluviométricas e sua elevada evapotranspiracdo, ma distribuicdo das chuvas espacial e
temporal, temperaturas inconstantes e clima darido, ocasionando a escassez
hidroclimatoldgica. E uma regido que precisa de um planejamento ambiental continuo, a fim
de reduzir os impactos de degradacdo. A limitacdo hidrica prejudica diretamente a
agricultura, cuja atividade é grande consumidora de agua (BEZERRA et al., 2019;
RODRIGUES et al., 2019).

O estado de Pernambuco é um dos nove estados inseridos na regido Nordeste; seu clima é
variavel estando condicionado ao relevo e fatores fisiograficos. A maior parte do territorio
pernambucano tem o clima semiarido. O Sertdo possui caracteristicas hidroldgicas mais
desfavorecidas em relagdo as demais regides; sua baixa taxa pluviométrica varia de 400 a
800 milimetros, com um periodo mais chuvoso nos primeiros quatro meses do ano, havendo
uma necessidade de captagdo dessa agua através de grandes barragens para suprir o
periodo de estiagem (NOBREGA et al., 2019; SILVA, et al., 2018).

Os efeitos da seca no Nordeste brasileiro tem sido alvo de pesquisas a procura de
mecanismos que tenham alternativas biotecnoldgicas como uma forma de mitigar o déficit
hidrico, seja através do aproveitamento de &guas pluviais, aguas residudrias e a
dessalinizagdo (BEZERRA et al., 2019; FARIAS; VIEIRA, 2019).

As aguas superficiais potaveis estdo cada vez mais escassas, inclusive na regido do
semiarido nordestino; portanto, devido a essa escassez, o consumo de aguas subterraneas é
uma alternativa para a populacdo nativa, como uma forma de suprir o abastecimento. No
entanto, ha restricbes em seu uso, devido ao alto teor de sais dissolvidos na sua composicao
(GOMES FILHO et al., 2019; NEVES et al., 2017).

Nas areas rurais do Agreste pernambucano é comum o uso de pogos para a captacgao de
agua subterranea, sendo muitas vezes, impropria para o consumo humano, dessedentagdo
animal e irrigacdo agricola, em virtude da alta salinidade. A principal causa é o contato da
agua no subsolo com as rochas cristalinas, ao longo do tempo, salinizando os aquiferos
(CAETANO; SILVA NETO, 2018; OLIVEIRA et al., 2018).

Segundo Farias e Vieira (2019) a regido do semiarido é considerada vulneravel no contexto
ambiental, econdmico e social, passiva de degradacdo do ambiente, muitas vezes pelo mau
uso agrario associado a fatores de variabilidade de mudancas climaticas; consequentemente,
o ecossistema sofre desequilibrio alterando a vida da populagdo local.

2 Dessalinizadores

A agua é um bem indispensavel a manutencdo da vida; mas, em virtude do desenvolvimento
econémico e o aumento populacional, os recursos hidricos estdo cada vez mais escassos,
sobretudo nas regiGes do semiarido do Nordeste brasileiro. A populacdo local vive sob o
estresse hidrico, buscando alternativas tecnoldgicas que possam mitigar essa caréncia de
agua doce/potavel, uma vez que as aguas subterrdneas sdo salinas/salobras, inviaveis ao
consumo humano, animal e para o uso agricola (VILLES et al., 2019).

Segundo Oliveira et al. (2019), em nivel global, as regiGes aridas e semiaridas sdo
suscetiveis a salinizacdo devido ao conjunto de caracteristicas do solo como fatores
climaticos, precipitacdo pluviométrica irregular, altas temperaturas e alto potencial de
evapotranspiracdo. Em virtude desses fatores, os recursos hidricos disponiveis em
barragens, planicies e pocos subterraneos tem sua qualidade de dgua comprometida devido
ao alto teor de sais. Estima-se que no Brasil nove milhdes de hectares da regido semiarida
do Nordeste sejam afetados pela salinidade, onde cerca de 11 % da terra irrigada é
salinizada.

O solo salinizado na regido semidrida de Pernambuco é um dos principais problemas
enfrentados pelos produtores locais, pois sdo obrigados a usar agua com elevadas
concentracgles de sais para irrigacao e na producao de alimentos (SILVA et al., 2019a).

Segundo Caetano e Silva Neto (2018) e Lisauskas e Carita (2018), a osmose reversa € um
processo natural que ocorre quando duas solucdes, de concentracoes diferentes, estdo sendo
separadas por uma membrana semipermedvel, ou seja, permeavel para solventes, e
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impermeavel para solutos, com porosidade suficiente para que passe somente agua e nada
mais. A pressdo osmotica pressiona a agua do meio diluido para o meio mais concentrado, a
fim de se atingir um equilibrio na concentracdo de ambos. A dgua pura e a solucdo agora
mais concentrada sdo retiradas de forma continua, de modo que a pressdo osmotica e a
concentracdo de sais se mantenham em nivel aceitdvel para que o processo ndo seja
interrompido. A agua assim obtida é denominada de produto e a solugdo concentrada de
rejeito.

O método tecnoldgico do uso de equipamentos de dessalinizagdo, principalmente usado em
grande escala, tem seu descarte de rejeito proximo a areas de oceanos, enquanto de menor
capacidade é disposto na superficie do solo e nos corpos hidricos, embora os riscos
ambientais sejam imensos, pois os dessalinizadores produzem agua potavel, mas, também,
aguas residuais (rejeitos salinos) que sao descartados inadequadamente no solo, provocando
o elevado indice de sais e toxicidade na regido superficial. O uso de dessalinizadores na
regido semiarida nordestina lancam entre 40 e 60 % de rejeitos salinos no ambiente (GOMES
FILHO et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2019).

3 Solos afetados por sais

Na regido Nordeste do Brasil, devido ao crescimento populacional, a demanda econ6mica
para a producdo alimenticia, tem resultado no avanco da area de solos degradados por
sodicidade (acumulo de ions sodio) e salinidade (concentragdo total de sais solluveis),
precisamente nas regides aridas e semiaridas, em decorréncia de acdao antrépica, fazendo
uso de aguas salinas na irrigacdo, drenagens deficientes, fertilizantes em alta escala
aplicados na agricultura, onde uma das agles naturais é a intemperizacdo das rochas em
menor grau, eclodindo na formacao de solos com elevada concentracdes de sais (RIBEIRO et
al., 2016 citados por SANTOS et al., 2019; GALDINO et al., 2018).

De acordo com Lima et al. (2019), a salinizacdo do solo e da agua é classificada como um
dos estresses abidticos mais limitantes ao cultivo e ao desenvolvimento das culturas,
especialmente na regido semiarida nordestina brasileira, devido ao seu clima peculiar. Os
sais em alto teor de concentracdes no solo, sdo considerados agentes estressantes para o
plantio, embora esse efeito dependera do cultivar, tipo de sais, condigdes climaticas, tempo
do estresse, manejo de irrigagao.

A irrigagdo com Aaguas salinas pode estimular alteragdes fotossintéticas das plantas,
implicando na sua produtividade e crescimento, resultando na diminuicdo e/ou na
inexisténcia da producdo agricola em determinadas areas, ocasionando abandono dessas
terras e provocando graves impactos negativos socioecondémicos para uma determinada
parcela da populagdo local (ALBUQUERQUE; FONSECA; SANTQOS, 2018; SILVA, et al., 2018).

Na regido do semiarido é predominante a presenga de elevados niveis de sais nos solos, o
manejo da irrigacao de forma inadequada, a evapotranspiracdo, baixa precipitacdo, descarte
de rejeito de dessalinizadores, que sdo fatores que potencializam o acumulo de sais na
superficie do solo, prejudicando o desenvolvimento das culturas e sua produtividade, exceto
de alguns vegetais que sdo tolerantes a salinidade, pois tem caracteristica fisiolégica que se
adapta ao clima e ao solo salino (GOMES FILHO, et al., 2019; SILVA, et al., 2019).

Segundo Azevedo et al. (2018), o uso indevido de fertilizantes sollveis, a falta de percolacao
dos sais acumulados e irrigagdo com agua salina, além de provocar a salinidade do solo,
prejudica o cultivo das plantas, atrapalhando a interagdo entre agua-solo-planta. A
consequéncia da salinizagdo no solo é a diminuicdo da fertilidade, limitando o
desenvolvimento vegetativo das culturas.

Ainda sobre salinidade, Gomes Filho (2019) ressalta que as altas concentracGes de ions na
solucdo dos sais, proporciona a diminuicdo do potencial hidrico, deixando a agua retida
osmoticamente na solucdo salina, ficando cada vez menos disponivel.

4 Resposta das plantas ao estresse salino

O solo salino predominante nas regiGes aridas e semiaridas do Nordeste brasileiro, possui um
elevado teor de sais, em grande potencial o cloreto de sédio (NaCl), onde seus efeitos
acumulativos nas plantas, prejudicam seu crescimento, sendo estes um dos fatores de
estresse salino para os vegetais; a agua é retida osmoticamente, o que dificulta a absorgdo
da agua pelas raizes. O excesso de ions téxicos acumulados, provocam distlrbios

183



nutricionais e metabdlicos; isso, geralmente, ocorre quando o estresse salino € de longa
duracdo. Esses efeitos causam a reducdo do crescimento nas cultivares, a partir da
germinacdo, provocando a diminuicdo na produtividade, apesar de a resposta das plantas a
salinidade do solo estar relacionada a sua fisiologia e ao seu metabolismo vegetal (GALDINO
et al., 2018; CAROLINO et al., 2017; CARVALHO et al., 2017).

Segundo Lima et al. (2019) e Carvalho et al. (2017), a salinidade da agua e do solo, os
fatores climaticos, temperaturas elevadas, seca, elevacdao do pH e da condutividade elétrica
e a baixa permeabilidade sdo os principais estressores abidticos que limitam o
desenvolvimento e crescimento das plantas. A germinacdo se inicia com a absorgdo da agua
por embebicdo, sendo fundamental que a semente alcance uma hidratacdo necessaria, para
que seu processo metabdlico seja reativado para a formacdo das plantulas.

A salinidade pode inibir o desenvolvimento das culturas, comprometendo a aquisicdo de
elementos essenciais, causando danos morfoldgicos. As plantas mobilizam os seus
mecanismos de defesa, na tentativa de conter o estresse salino, realizando a adaptacgao
osmoética, como uma maneira eficaz a manutengdo celular através da diminuicdo da fenda
estomatica, ou seja, os estdmatos (sdo meios importantes para a atividade fotossintética e
transpiracdo dos vegetais sob estresse salino) pequenos sdo capazes de responder com mais
rapidez a seca (CRUZ et al., 2019; LEMES et al., 2018).

A salinidade, além de provocar os estresses bidticos e abidticos, comprometendo o
desempenho das culturas cultivadas, causa impactos negativos na estrutura quimica e na
microbiota do solo, tornando-o invidvel a producdo da agricultura (SILVA et al., 2018).

De acordo com Azevedo et al. (2018) e Galdino et al. (2018) existem algumas espécies que
devido a sua tolerdncia ao sal, conseguem sobreviver em ambientes salinos com baixo
potencial hidrico, como, por exemplo, as plantas haléfitas, as quais tem aspectos
bioquimicos e fisiolégicos compativeis a essas condigbes; elas absorvem o cloreto de sédio
(NaCl), acumulando-o na parte aérea, estabelecendo desta forma, um equilibrio osmético.
Essas cultivares colaboram para mitigar problemas na agricultura, ajudando na economia
dos agricultores locais.

5 Plantas haléfitas

O cultivo de plantas haléfitas (halos = sal; phyta = planta) estdo ganhando espaco, devido
as dificuldades relacionadas com a obtengdo de culturas tolerantes ao sal. O uso de plantas
haléfitas tem o potencial de recuperar o solo salino, por atividades agropecuarias, ocupando
lugares que estdo inexplorados. Sdo plantas terrestres, mas adaptaveis a viverem em areas
salinas, como por exemplo: mar, manguezais, regides aridas e semiaridas, onde possuem
alto teor de sais (ORREGO et al., 2018).

Haldfitas sdo plantas promissoras, usadas para diferentes tipos de aplicagbes devido a
composicdo quimica e caracteristicas fisioldgicas especiais que possibilitam o crescimento em
ambientes salinos. Essas plantas também tem a capacidade para acumular metais pesados,
tornando-as propicias para fitoextracdo e fitoestabilizagdo (COSTA; BONILLA, 2016).

As haldfitas sdo classificadas em trés grupos: Halofitas obrigatorias que necessitam de
sais como diversas espécies dos géneros Salicornia, Sarcocornia, Arthrocnemum, Limonium,
Suaeda, Limoniastrum, Atriplex, Frankenia, Spartina, Puccinellia;, Hal6fitas preferenciais
gque preferem sais como o exemplo da Scirpus maritimus var. compactus, Juncus maritimus,
Salsola vermiculata, Hordeum marinum; Halofitas de subsisténcia que toleram sais como
Phragmites australis, Juncus acutus, Cotula coronopifolia, Beta vulgare subsp. Maritima,
entre outras (MELO et al., 2019; COSTA; HERRERA, 2016).

As halodfitas absorvem nas suas folhas (parte aérea) o cloreto de sddio em altas taxas; possui
habilidade de remover sais do solo, estabelecendo um equilibrio osmoético, conseguindo
assim, sobreviver, crescer e se desenvolver nessas condicdes. Sdo vegetais capazes de
serem cultivados em solos com alto teor de salinidade e irrigagdo com agua salobra. Suas
caracteristicas permitem gerar biomassa com um relevante teor nutritivo para a alimentacdo
humana e animal, rica em elementos minerais, vitaminas e alto teor proteico (FIGUEIRA et
al., 2019).

Segundo Costa e Bonilla (2016) existem 16 espécies de haldfitas pertencentes a sete
familias. Entre as espécies mais abundantes, eles destacaram: Sesuvium portulacastrum,
Blutaparon vermiculare e Portulaca pilosa, como dicotiledéneas suculentas que também
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ocorrem em planos hipersalinos de Manguezais; as exoéticas Brachiaria mutica, Cynodon
dactylon (ambas Poaceae) e Atriplex nummularia (Amaranthaceae) muito bem-adaptadas ao
ambiente da Caatinga; e cinco espécies da familia Malvaceae (Herissantia crispa, Herissantia
tiubae, Sida galheirensis, Sida cordifolia e Melochia tomentosa).

Alguns tipos de haléfitas sdo usadas na gastronomia, na alimentagdo animal, como ervas
medicinais; portanto é fundamental que se defina as condigdes ideais de cultivo e como os
fatores abidticos e bidticos influenciam a produtividade e a qualidade nutricional desses
vegetais. O cultivo dessas plantas, contribui para a recuperacao de solos degradados,
producdo de biomassa, bem como a dessalinizacdo de agua salina, contribuindo com o
ambiente (PARRA; MOLANO; MARTINEZ, 2019; COSTA; BONILLA, 2016).

No Brasil, a haldfita forrageira mais pesquisada e utilizada na alimentagdo de ruminantes é a
Atriplex nummularia L., se apresentando como uma planta forrageira arbustiva exdtica. A
espécie Copernicia prunifera é caracterizada como planta haldfita em virtude de se
desenvolver em areas com solos salinizados no semiarido brasileiro, servindo de revegetacao
em area degradada. Suas folhas fornecem um pd, principal matéria-prima da cera de
carnauba; suas folhas servem de alimentacdo animal; crescem ao longo de rios, vales e
lagoas do nordeste brasileiro. A planta Gossypium hirsutum L. conhecido como algodao é
nativo da América Central e sendo tolerante as condigdes salinas, se desenvolve na
Caatinga, Cerrado e Mata Atlantica (MELO; GOMES; MESSIAS, 2019; CARVALHO et al.,
2015).

Segundo Alves et al. (2019), o Brasil possui uma rica flora de haloéfitas com um potencial
biotecnoldgico e econdmico intenso para a producdo de alimentos e substancias bioativas,
como também para a fitorremediacdo, recuperando os solos salinos e sédicos, minimizando o
excesso de sais.

6 Aspectos gerais da Atriplex

A espécie Atriplex nummularia, conhecida popularmente como erva sal pertence a familia
Chenopodiaceae, sendo uma das mais de 400 espécies do seu género distribuida em
diversas regifes arida e semiarida de diversos continentes. Originaria da Australia tem se
adaptado muito bem nas regides semiaridas da América do Sul, em particular da Argentina,
Chile e no Nordeste do Brasil (RODRIGUES et al., 2017).

Conforme Melo et al. (2016), as plantas da familia Chenopodiaceae sdo adaptadas ao
estresse hidrico e salino e podem servir como alternativa para produgdo de biomassa
palatdvel em regides aridas, onde as condigdes ndo sdo favordveis para a maioria das
culturas.

As espécies do género Atriplex sdo consideradas xero-haléfitas devido a capacidade de
crescer em solos secos e salinos e sao caracterizadas por apresentarem folhagem sempre
verde mesmo em periodos de seca. Além disso, as espécies desse género sdo consideradas
haldfitas auténticas, uma vez que possuem tolerancia a seca e a salinidade, completando seu
ciclo de vida ainda que sob esses fatores de estresses (JUNIOR OLIVEIRA et al., 2016).

As espécies do referido género possuem habito arbustivo exético, com folhas de 2 a 7 cm de
comprimento e 1 a 4 cm de largura, alternas, de forma arredondada, verdes acinzentadas,
pecioladas e ovais. Apresenta tolerancia a temperaturas entre -8 e 35 °C; no entanto,
temperaturas invernais proximas ao limite podem causar a sua morte. Da mesma forma,
tolera valores de precipitacdo anual entre 49 e 590 mm e ndo tém inconvenientes ao se
desenvolver em qualquer textura do solo, atingem alturas superiores a dois metros e
possuem inflorescéncia nos terminais dos ramos e folhas (PEQUENO; SILVA; BRASILEIRO,
2014).

A classificacdo taxondOmica da Atriplex, segundo Pequeno, Silva e Brasileiro (2014), se
enquadra na seguinte ordem: Eukaryota; Divisdo: Magnoliophyta; Classe: Magnoliopsida,
Ordem: Caryophyllales; Familia: Chenopodiaceae; Género: Atriplex e Espécie: Atriplex
nummularia Lind.

Zucca et al. (2016), defende que a Atriplex nummularia é uma planta que detém
mecanismos de tolerancia a seca e a salinidade, que, por sua vez, devido a essa
caracteristica, vem sendo utilizada na recuperagdo de ambientes degradados por sais em
regides aridas e semiaridas.
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O processo de tolerancia da Atriplex nummularia envolve a absorgdo de sais, principalmente
de sddio (Na*) e cloreto (CI), que ocorre mediante a capacidade de acumular sais dentro de
suas células pelo processo de bioacumulacdo em compartimentos especializados, tais como:
tricomas e microvesiculas na epiderme foliar. Em meio disso, para que a célula ndo perca a
turgéncia esta espécie elimina o soluto por meio de vesiculas excretoras especializadas
localizadas na superficie foliar e no caule (SILVA et al., 2016). Sendo assim, a Atriplex
nummularia é definida como Acrinohalofyte devido ao revestimento epidérmico especializado
através dos quais os sais sdo ativamente excretados, evitando o acumulo progressivo
(KANDIL; ATTIA; FAHMY, 2017).

Como importante ferramenta sustentavel no processo de recuperacdo de ambientes
degradados por sais a Atriplex nummularia promove, por meio da fitorremediacdo, a técnica
de fitoextracdo que consiste em extrair os compostos metalicos biodisponiveis, presentes nos
solos, para serem armazenados nas partes aéreas da planta (BADACHE, 2016).

Em campo, a espécie pode ser cultivada em regides aridas e semiadridas com precipitacdo
média de 200 a 400 mm por ano. O baixo indice pluviométrico é superado devido a
capacidade de infiltracdo de suas raizes que explora o solo na busca de aguas subterraneas
podendo atingir até 10 metros de profundidade. Em relagdo a producdao de matéria seca, a
Atriplex nummularia pode atingir producdes de cerca de 15 a 20 t ha*ano™ com seu ciclo de
vida podendo chegar a mais de 20 anos (COSTA; SPRINGER, 2016; MELO et al., 2016).

Existem diversos estudos sobre a utilizacdo da Atriplex nummularia como importante fonte
de recurso na dieta de ovelhas, cabras e gados. A utilizacdo dessa espécie na alimentacdo é
devido ao alto teor mineral em sua composicdo (17,0 a 30,0 % de matéria seca - MS),
proteina bruta (CP, variando 10,3 a 25,2 %) e baixo nivel de metabdlitos (como taninos e
saponinas), segundo Hintsa et al. (2018), Moreno et al. (2017) e Askar et al. (2016).

No entanto, apesar dos elevados valores, as ramificacbes do vegetal tornam-se mais
lignificadas ao longo do tempo. Com isso, as taxas de crescimento diminuem com a idade,
reduzindo seu potencial de uso como forragem. Contudo, as espécies de Atriplex ressurgem
vigorosamente e ao serem podadas aceleram a extracdo de sal, como também permite o
crescimento de novos ramos e folhagens que sao de melhor qualidade para forragem devido
a sua menor lignificacdo (SOUZA et al., 2016).

A Atriplex nummularia contribui ecologicamente em fungdo de sua capacidade em sequestrar
carbono armazenado na biomassa acima e abaixo do solo em grandes areas de terra salina
(WALDEN et al., 2017).

Tendo em vista os aspectos mencionados, a Atriplex nummularia se destaca dentre as
haléfitas, uma vez que possui mecanismos especializados de acumulacdo e eliminagdo de
sais, e em razdo de seu comportamento de sobrevivéncia em ambientes que apresentam
elevada salinidade (CARVALHO et al., 2015).

7 Aspectos gerais da salicornia

Foi introduzido no mercado europeu um vegetal sem folhas, semelhante ao aspargo verde,
chamado de Salicornia. Os seus caules carnudos sdo altamente procurados para cozinhas
gourmet, ndao s6 pelo seu sabor salgado, mas também pelo seu valor nutricional em termos
de minerais e vitaminas antioxidantes, B-caroteno; ao mesmo tempo, tem sido utilizada para
fins industriais, terapéuticos e alimentares. E uma planta que mede de 40 a 50 cm, possui
caules suculentos e suas ramificagdes sdo compostas por pequenos nddulos. Concentra agua
na sua estrutura, sendo uma erva diurética. E caracterizada pela elevada concentracdao de
sal na sua morfologia, conhecida popularmente como “sal verde” (SILVA et al., 2019b;
KURMANBAYEVA et al., 2017).

Segundo estudos, a Salicornia é uma haldéfita pertencente a familia Amaranthaceae, que na
idade adulta é altamente tolerante a salinidade. O género Salicornia, é constituido pelas
espécies S. pacifica; S. subterminalis; S.virginica; S. borealis; S. ramosissima, S. maritima;
S. rubra, S. bigelovii e S. neei. Seu género apresenta caules esponjosos com escalas; as
folhas, flores e frutos sao discretos. Ja4 o género Sarcocornia € apresentado como plantas
perenes, ramificadas, com ramos prostrado-ascendente, cuja altura varia de acordo com a
espécie, mas, geralmente, ndo é maior que 70 cm (BURBOA et al., 2017; PATEL, 2016).

Geralmente, a Salicornia estd presente nas areas de pantanos mais salinos, adaptada para o
elevado teor de sal, devido a sua formagdo de células de armazenamento de agua, criando
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uma tipica aparéncia suculenta, e pelo acimulo de solutos que mantém baixo teor de agua
potencial dentro do tecido, permitindo uma absorcdo de agua suficiente; mesmo em
ambientes hipersalinos é uma planta altamente tolerante ao sal, podendo ser cultivada com
a agua de irrigagdo que possui salinidade tdo elevada quanto a agua do mar (FIGUEIRA et
al., 2019; WITTE et al., 2018).

Segundo Patel (2016), a Salicornia europaea é encontrada nas bordas das zonas Umidas,
pantanos e margens do mar. A sua distribuicdo geogréfica abrange a Gra-Bretanha, Franga e
Irlanda. Suporta toleréncia em relagdo a salinidade. E utilizada para fins comestiveis e ndo
comestiveis.

A Salicornia herbacea, encontrada na Coréia, contém elevados niveis de betaina, responsavel
por diminuir o nivel de homocisteina no sangue, evitando doencgas cardiovasculares; possui
um potencial antioxidante e é usada para fins farmacéuticos também. A sua parte aérea é
usada em saladas e processadas em picles (ROMERO et al., 2019; IPA, 2018; PATEL, 2016).

A Salicornia bigelovii ¢ uma outra espécie de haléfita da familia Chenopodiaceae. Tem uma
importancia agroindustrial, podendo ser utilizada como alimento humano, cosméticos, onde
suas sementes oleaginosas (6leo e farinha) servem de alimentos para animais; no entanto,
nao ha informacgdes suficientes sobre a qualidade e conteldo do dleo desta espécie. Foram
identificadas composicGes qualitativas e quantitativas de acidos graxos nas sementes de
Salicornia bigelovii cultivada na Arabia Saudita; além de ser antioxidante, também é&
recomendada para consumo animal ou producgdo de biodiesel. Houve um estudo no Arizona,
EUA, e concluiram que ovinos e caprinos alimentados com dietas contendo S. bigelovii
ganhou tanto peso, como aqueles alimentados com uma dieta contendo feno e, a qualidade
de sua carne ndo foi afetada pela ingestdo de uma dieta rica em S. bigelovii (BURBOA et al.,
2017; AL-RASHED et al., 2016; GUNNING, 2016).

De acordo com Bresdin et al. (2016), o cultivo controlado de varias espécies adquiridas em
varios habitats mostrou resultados diferentes. S. bigelovii foi cultivado em casa de
vegetagdo, o que refletiu que o rendimento da colheita pode variar dependendo das plantas
provenientes de diferentes habitats. O ambiente da estufa reduziu a biomassa e a produgao
de frutos, apesar do cultivo ter sido bem-sucedido.

Evidentemente, essas plantas, por habitarem em locais onde existe alta concentracao de sal,
criaram formas de adaptacdo a estas condicdes extremas, como por exemplo, o
desenvolvimento da suculéncia nas folhas, que resulta no aumento da relacdo volume/area
externa. Na existéncia de grande concentracdao de cloreto de sédio no meio externo ha
absorcdo de potassio e sddio, como também inibicdo do crescimento e produtividade, como
resposta ao estresse salino (DONCATO; COSTA, 2018).

Segundo os estudos realizados na Provincia de Guaya, no Equador, por Rondén et al. (2018)
e Patel (2016), revelaram que a espécie Salicornia fruticosa contém presenca de alcaloides,
flavonoides, taninos, antraquinonas, quinonas, menor proporcao de triterpenos e saponinas e
extrato de etanol; alto teor de sal, por suas caracteristicas de planta halofita, possui
atividade antibacteriana e propriedades anti-hipertensivas, conhecida, na medicina popular,
como analgésico para dor de dente, reumatismo cronico, obesidade, diabetes, cancer,
estresse oxidativo, inflamagao, asma, hepatite e gastroenterite.

De acordo com Costa et al. (2018), a composicao genética das haldfitas pode determinar a
sua tolerancia fisioldgica de alta salinidade e a sua producdo de bioativos, sobretudo
relacionados com os sistemas antioxidantes.

Constata-se que a Salicornia € um tipo de planta que tem uma utilizacdo muito diversificada,
desde a recuperacdo de areas degradadas, producdo de biomassa, a alimentacdo animal e
humana (SILVA et al., 2019a).

7.1 Caracteristicas da Salicornia neei

A Salicornia neei Lag é uma haldfita nativa do Brasil e era anteriormente chamada de
Salicornia gaudichaudiana Moq., Sarcocornia ambigua (Michx.) M.A. Alonso & M.B. Crespo e
Salicornia ramosissima. E uma haldfita da regido costeira que cresce em solos com salinidade
intersticial elevada (16 a 55 dS/m) apresentando grande potencial biotecnoldgico como uma
cultivar que pode ser irrigada com agua salgada, consumida como vegetal fresco no setor
gourmet ou industrializada (picles, cervejas e biosal), bem como usada para ragao animal.
Os caules de Salicornia neei apresentam elevado teor mineral e propriedades bioativas.
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Dentre as inUmeras formas de processamento para comercializacdo deste vegetal, os caules
frescos como vegetal marinho e salada, ou mesmo em conserva, sdo uma alternativa
fortemente valorizada no mercado europeu, onde ja vem sendo consumida por humanos ha
séculos, devido aos seus beneficios, tais como protecdo contra estresse oxidativo, aumento
da imunidade (ALVES; LUCENA; BONILLA, 2019; COSTA; KADEREIT; FREITAS, 2019; COSTA
et al., 2018; DE SOUZA et al., 2018; DONCATO; COSTA, 2018; SCHARDONG,; BONILLA;
SANTANELLA, 2018).

De acordo com Tropicos (2020), esta haldfita pertence a classe Equisetopsida, subclasse
Magnoliidae, a ordem Caryophyllales, a familia Amaranthaceae, ao género Salicornia e a
espécie Salicornia neei.

As suas folhas apresentam vértice arredondado a subagudo. Possui estruturas florais
reduzidas, com inflorescéncias (150 x 4 mm) dispostas em um ponto terminal no apice das
bracteas. Suas sementes possuem diametro de 1,4 x 0,9 mm e sdo cobertas em seus bordos
por tricomas (50 a 95 pm). O sistema radicular produz poucas ramificacdes e tende a ser
superficial, muitas vezes penetrando menos de 10 a 20 cm no solo (ALVES; LUCENA;
BONILLA, 2019; LOPES; CAVALEIRO; RAMOS, 2017).

A Salicornia neei se apresenta na forma de haste (caule) suculenta com altura maxima de 40
a 50 cm, ereta ou inclinada, possui ramificagdes compostas por pequenos nddulos, de forma
cilindrica e segmentada, correspondendo aos pares de folhas fusionadas sobre a haste.
Apresentam-se hastes de cores verde e avermelhada, esta ultima devido a presenca de
betacianina; no entanto, suas hastes tém vida Uutil curta, exigindo uma técnica de
armazenamento apropriada para garantir sua qualidade (AMEIXA et al., 2016).

Os caules e as sementes dessa espécie apresentam elevada qualidade nutricional, com altos
teores de minerais, como K*, Mg?*" e Ca?', de &cido palmitico e &cidos graxos poli-
insaturados, principalmente o acido linoleico, w-6, e o acido oleico, w-9, além de compostos
fendlicos com propriedades antioxidantes e anti-inflamatérias (COSTA et al., 2018; DE
SOUZA et al., 2018; BERTIN et al., 2016; TIMM et al., 2015; BERTIN et al., 2014).

A Salicornia neei, por apresentar ciclo de vida perene pode sobreviver por varios anos,
podendo ser propagada por sementes ou através de crescimento vegetativo, devido a sua
capacidade caulinar de rebrotamento apds a poda. Apresenta floracdo entre novembro e
margo. A producdo de biomassa e subprodutos da S. neei permite a utilizacdo de areas antes
ndo exploradas, contribuindo para a preservacdo de mananciais de agua doce (ALVES;
LUCENA; BONILLA, 2019; SILVA et al., 2019a).

Visto que a Salicornia neei cresce no limite superior da maré, passa longos periodos do seu
desenvolvimento fora de agua, sofrendo com elevada exposigdo aos raios ultravioleta (UV).
Um estudo revela que esta espécie exibe uma resposta fotoprotetora aos raios UV,
relacionada com o teor de compostos fendlicos e atividade antioxidante da mesma. O
crescimento da Salicornia neei é influenciado pela salinidade do meio. Esta halofita apresenta
um crescimento 6timo as salinidades baixas ou moderadas, em vez de salinidades elevadas,
pelo que é considerada uma haléfita ndo obrigatoéria (SILVA et al., 2019a).

A Salicornia neei é um exemplo de haldfita utilizada para fitorremediagdo de
rejeitos/efluentes salinos, producao de biomassa vegetal para diferentes finalidades e
restauracdo de ambientes costeiros. A espécie Salicornia neei tem despertado grande
interesse nos ultimos anos, por ser um vegetal comestivel e tem um notério poder comercial,
disponivel no mercado brasileiro nas versGes em pd e/ou em conserva (FIGUEIREDO et al.,
2020; ALVES; LUCENA; BONILLA, 2019; ROMERO et al., 2019; SILVA et al., 2019a).

A Salicornia neei como haldfita litordnea é uma das espécies considerada uma cultura
alternativa multifuncional para a maioria das regiGes aridas e semiaridas do mundo, inclusive
vem sendo cultivada no semiarido nordestino brasileiro, devido a sua fisiologia (da floragdo a
frutificacdo) adaptavel a varios fatores ambientais, como: salinidade do solo e agua, baixo
indice pluviométrico e seca. Na Caatinga, o brotamento de ramos vegetativos € constante
em todos os individuos masculino e feminino. E uma erva comestivel e de notério poder
comercial (ALVES et al., 2019; ROMERO et al., 2019).

8 Aplicacao do rejeito em cultivo agricola

Um experimento foi conduzido por Silva et al. (2019a), sob condicdes de casa de vegetacdo,
na sede do Instituto Agronomico de Pernambuco (IPA), Recife, Pernambuco, Brasil, num solo
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salino autoclavado e ndo autoclavado, visando estudar os efeitos do uso do rejeito de
dessalinizador no cultivo de Salicornia ramosissima. O estudo analisou a composicao da
absorcdo quimica-bromatoldgica sob diferentes niveis de salinidade: agua (testemunha
absoluta), rejeito de dessalinizador (testemunha), rejeito mais uma dose (7,00 g) de NaCl,
rejeito mais duas doses de NaCl e rejeito mais trés doses de NaCl. Uma dose correspondente
a 1,0 mL de solugao completa de nutrientes (HOAGLAND; ARNON, 1954) foi adicionado ao
solo a cada dez semanas. A aplicacao do rejeito do dessalinizador foi feita diariamente. Foi
notado com este estudo que a composicdo bromatoldgica de Salicornia ramosissima nao foi
afetada pelo aumento da salinidade da agua de irrigagdo. A dose intermediaria (rejeito + 14
g de NaCl) mostrou uma melhor absorgdo dos nutrientes pela Salicornia, principalmente de
magnésio. A espécie utilizada mostrou-se muito promissora como uma fitoextratora.

A influéncia do espacamento na producdo de biomassa e minerais absorvidos pela Salicornia
neei, irrigada com rejeito de dessalinizador, foi estudada por Figueiredo et al. (2020). O
experimento foi realizado na sede do IPA, sob o desenho experimental em blocos
casualizados, com tratamentos compostos por seis espacamentos entre plantas e linhas:
5x5, 10x10, 15x15, 20x20, 30x30 e 40x40 cm, com trés repeticoes e 30 plantas de
Salicornia neei por repeticdo. Apds seis meses, a parte aérea das plantas foi coletada e
analisada bromatologicamente. Observou-se estatisticamente que o espacamento de 15x15
cm entre as plantas favoreceu a maioria das determinagdes bromatoldgicas: peso da matéria
seca (9.353,0 kg/ha), nitrogénio total (3,09 %), proteina total (19,31 %), fibra em
detergente acido (30,50 %), fibra em detergente neutro (38,15 %), fibra total (26,71 %) e
extrato etéreo (1,91 %). Quanto a fitoextracdo por Salicornia neei, o espacamento mais
eficiente foi: 20x20 cm para sédio (15,50 %), 30x30 cm para potassio (3,00 %) e 40x40 cm
para calcio (4,18 %) e magnésio (3,90 %), mostrando o potencial de uso da Salicornia neei
em solos afetados pelos sais.

Dados os efeitos benéficos dos fungos micorrizicos arbusculares nas mais variadas espécies e
condigbes vegetais, estimulando o crescimento das plantas, como consequéncia dos seus
efeitos na nutricdo destas, o estudo de Silva et al. (2019b) prop0s a utilizacdo do fungo
micorrizico Claroideoglomus etunicatum para minimizar os efeitos negativos do uso de
rejeito de dessalinizador no cultivo de Salicornia ramosissima, submetida a diferentes niveis
de salinidade: agua, rejeito de dessalinizador, rejeito mais uma dose (7,00 g) de NaCl,
rejeito mais duas doses de NaCl e rejeito mais trés doses de NaCl. O experimento foi
realizado em condicOes de casa de vegetacdo do IPA, sob esquema estatistico inteiramente
casualizado, com solo autoclavado e ndo autoclavado, com trés repeticdes. Uma dose
correspondente a 1,0 mL da solugdo completa para nutrientes de Hoagland e Arnon (1954)
foi adicionada a cada solo e irrigado diariamente. Na conducdao do experimento, foram
utilizados vasos de polietileno com 8 kg de solo salino. Os resultados mostraram que o
rejeito com as doses intermediarias (Rejeito + 7,00 g de NaCl e Rejeito + 14,00 g de NaCl)
foram mais significativos para o crescimento (17,16 cm e 17,37 cm, respectivamente) da
Salicornia ramosissima. Contudo, a alta salinidade (rejeito + 21,00 g de NaCl, CE = 14.746
pS/cm reduziu o crescimento da Salicornia ramosissima e aumentou a colonizagdo micorrizas
(44 %). O crescimento da Salicornia ramosissima (30,45 cm) foi favorecido no solo salino
nao autoclavado, situacdo na qual a colonizacdo de micorrizas mostrou resultados mais
significativos.

Na busca por alternativas eficientes e de baixo custo que pudesse trazer beneficios ao
agricultor que se adequa a peculiaridade do ambiente semiarido, Barreto et al. (2020a)
avaliaram o efeito do consércio entre Salicornia neei e Nopalea cochenillifera (palma miada)
em condicGes de casa de vegetagdo na sede do IPA, com trés texturas de solo (arenosa,
média e argilosa) em blocos casualizados, utilizando Salicornia neei e palma-miuda
consorciadas e individualizadas, irrigadas com &gua (testemunha) e com rejeito de
dessalinizador, em trés replicacbes. Apds 180 dias, observou-se que o consoércio de
Salicornia neei e palma miuda (Nopalea cochenillifera) apresentou uma melhor producdo de
matéria verde e seca quando irrigada com rejeito de dessalinizador e cultivada no solo com
textura arenosa.

O segundo experimento de Barreto et al. (2020b) consistiu em avaliar o efeito individual e
em consorcio entre a Salicornia neei e o Pennisetum glaucum (milheto IPA Bulk 1 BF), com
0S mesmos tratamentos anteriores. Apos 180 dias, observou-se que Salicornia neei mostrou
uma melhor producdo de matéria verde (123,64 kg) e seca (24,73 kg) quando irrigada com
rejeito de dessalinizador e cultivada em solo com textura média. O consércio de Salicornia
neei e Pennisetum glaucum, no solo com textura argilosa, apresentou melhores resultados
para fibra total (27,87 %), proteina total (13,69 %) e nitrogénio total (2,19 %), quando

189



irrigado com agua; e maior absorcdo de sodio (5,79 %), quando irrigado com rejeito de
dessalinizador.

O terceiro experimento de Barreto et al. (2020c) consistiu em avaliar o efeito individual e em
consorcio entre a Salicornia neei e o Sorghum sudanense (sorgo Sudan 4202), com os
mesmos tratamentos anteriores. Pelos resultados obtidos apds 180 dias de cultivo, pode-se
concluir que o Sorghum apresentou uma melhor producdo de matéria verde e seca, quando
irrigado com rejeito de dessalinizador e cultivado no solo com textura argilosa. A Salicornia
neei em consorcio com o Sorghum apresentou melhor absorcdo de sédio (5,91 %), calcio
(1,77 %), magnésio (3,29 %), potassio (2,53 %) e fibra total (18,71 %) no solo com textura
argilosa e irrigada com rejeito. Portanto, a consorciacdo Salicornia neei e Sorghum
sudanense podem ser favorecidas pelos nutrientes fornecidos pela haldfita.

Outra espécie tolerante a salinidade, com importancia econébmica e ambiental, é a Atriplex
nummularia que Melo et al. (2019) analisaram a colonizagdo de fungos micorrizicos
Claroideoglomus etunicatum sob irrigacdo com rejeito de dessalinizador. Foi observado pelos
autores que a associagdo com micorriza foi benéfica em todos os tratamentos onde o melhor,
envolvendo a porcentagem de colonizacdo micorrizica, consistia de T3 (rejeito mais 14,00 g
NaCl, CE = 13,13 mS/cm) em solo autoclavado. Para a altura da Atriplex nummularia,
observou-se que o tratamento T2 (rejeito mais 7,00 g NaCl, CE = 12,4 mS/cm), ha presenga
de fungo, no solo ndo autoclavado, apresentou melhor resultado. Quando correlacionada
positivamente a altura com o percentual de colonizacdo, os tratamentos mais significativos
foram T4 (rejeito mais 21,00 g NaCl, CE = 14,16 mS/cm) na presenca de Claroideoglomus
etunicatum em solo ndo autoclavado e testemunha absoluta (agua, CE = 2,86 mS/cm) na
presenca de fungos em solo autoclavado. Em solo ndo autoclavado, a presenca de
microrganismos pode ter promovido uma combinacdo de associacdes benéficas que
favoreceram o crescimento da Atriplex; em solo autoclavado, ha a possibilidade de ter
sofrido com o estresse abidtico. Assim, observou-se que a salinidade ndo teve efeito
negativo sobre a associacdao, bem como sobre o crescimento do vegetal.

9 Aplicacao do rejeito na producao agropecuaria

A disponibilidade de agua em quantidade e qualidade € de fundamental importancia na
producao animal. E utilizada tanto na dessedentacdo dos animais como em outros
procedimentos da criacdo; entretanto, estando com a qualidade comprometida pode
interferir no perfil zootécnico, acarretando graves prejuizos econdmicos e sanitarios ao
rebanho.

No Brasil, ha varias normativas de parametros de qualidade de agua; dentre elas, a
resolucdao normativa nimero 357 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2005),
que estabelece a classificagdo das aguas, segundo a sua utilizagdo, definindo parametros de
qualidade a serem atendidos para cada classe.

Pernambuco é um Estado que sistematicamente convive com cenarios de escassez
guantitativa e qualitativa de agua que afeta de forma negativa a saude e a qualidade de
vida, assim como a producdo e as atividades rurais, com reducdo nas produtividades das
principais culturas de sequeiro ou irrigadas, bem como nas atividades pecuarias, em
particular a producdo de leite e carne. Segundo Almeida (2019), nos ultimos anos a agua
vem se tornando um dos maiores problemas globais, por conta da sua falta e da sua
qualidade.

A utilizagdo do rejeito (dgua hiperconcentrada) de dessalinizador na dieta de bovinos, como
alternativa pela escassez de agua no periodo de seca, vem sendo uma constdncia nas
propriedades rurais da regido semiarida do Estado de Pernambuco, que utilizam este tipo de
tratamento (ou beneficiamento). A quantidade de sal presente nesta agua pode influenciar a
relacdo no equilibrio fisioldgico, comprometendo o metabolismo de nutrientes como
proteinas, carboidratos e minerais (MARINHO, 2017).

O impacto sobre o perfil produtivo e a saude animal no uso da agua de rejeito de
dessalinizador na dieta de bovinos de leite, na regido do Agreste de Pernambuco, ainda nao
foi devidamente estudado, sendo necessaria a realizagdo de pesquisas capazes de sanar ou
ao menos minimizar os entraves causados na producdo, advindos como consequéncia da
escassez hidrica que a regido estudada apresenta.
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Entretanto ha de se relatar que o efeito mais negativo da agua hiperconcentrada é a
irregularidade de consumo, ora o animal reduz a ingestdo deste liquido, ora em excesso,
comprometendo a funcgao digestiva (CARVALHO, 2011).

A avaliacdo dos parametros microbioldgicos da dagua analisada na referida pesquisa
demonstrou que em 100 % das mesmas foram detectadas a presenca de Coliformes Totais e
Termotolerantes (Escherichia coli, Salmonella spp., Klebsiella spp., Pseudomonas spp.) além
de microrganismos como a Listeria spp., Enterococos. Diante dos resultados é possivel
constatar que ha um eminente risco a saude animal com a presenga de microrganismo na
agua de dessedentagdo, em desacordo com a legislagdo especifica. Observou-se achados
clinicos como aborto e mastite que corroboram com os resultados encontrados.

A andlise fisico-quimica da agua hiperconcentrada apresentou concentracdes elevadas de
minerais: salinidade = 7.310 uyS/cm, composicdo i0Gnica: cations - calcio (394,8 mg/L),
magnésio (227,6 mg/L), sédio (713,0 mg/L) e potassio (1,6 mg/L); anions - cloreto (2100,0
mg/L), sulfato (5,3 mg/L), nitrato (40,9 mg/L), bicarbonato (552,0 mg/L). A osmolaridade
sérica dos bovinos examinados variou acima dos valores de referéncia (300 mmol/kg) nos
animais (333%+41,1 mOsm/kg), provavelmente pela ingestdo da agua hiperconcentrada em
salinidade, cloreto e sodio, provocando sérios efeitos deletérios no organismo, caracterizados
principalmente por diarreia, sinal clinico observado em 79 % do rebanho. Os bezerros, nos
primeiros dias de nascido, apresentaram diarreia profusa, associada, em alguns animais, a
uma sindrome neuroldgica caracterizada por aparente cegueira, incoordenagdo motora e
morte (taxas de morbidade = 21 % - 15/80; e de letalidade = 100 %).

Os resultados obtidos, deste estudo preliminar, evidenciam que o uso continuo da agua de
ma qualidade na dessedentacdo dos bovinos leiteiros impacta na salde desses animais,
devendo as avaliagdes clinico-epidemioldgicas, bioquimicas e hematoldogicas e
microbioldgicas (dgua) serem ampliadas e aprofundadas com énfase a qualidade dos
produtos lacteos e derivados e sua importancia na “Saude Unica”.

Consideracoes finais

A dessalinizacdo é uma alternativa que ajuda a ofertar agua potavel para atender as
necessidades da populacdo, especialmente na regido semiarida. Além disso, manejar de
forma adequada os seus rejeitos ou subprodutos, com o intuito de prevenir ou minimizar
impactos ambientais, € um desafio a comunidade cientifica que precisa avangar em busca de
alternativas tecnoldgicas que possam viabilizar um desenvolvimento sustentavel. Sendo
assim, estudos desenvolvidos pelo grupo de pesquisadores visaram enquanto ciéncia, poder
colaborar na construgao de vias alternativas para a resolucdo de problemas, ou em busca de
ferramentas para a sustentabilidade ambiental, em atendimento aos anseios da sociedade. O
cultivo de plantas haldfitas a partir do uso de rejeito da dessalinizagdo, é uma alternativa
tecnoldgica que merece destaque em virtude de possibilitar o desenvolvimento de uma
atividade econdémica, gerando renda, promovendo a sustentabilidade e a conservagdo dos
recursos naturais, tendo em vista que essas culturas contribuem para a extracdao dos sais
que estdo presentes no rejeito e em solos salinos.
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Introducao

A agua é um elemento natural do planeta, encontrada em grande abundancia na natureza.
Os recursos hidricos apresentam valor econdmico e sdo fundamentais para a sobrevivéncia e
desenvolvimento dos seres vivos. A agua esta intrinsecamente relacionada com a dignidade
humana, sendo responsavel pela sobrevivéncia de cada A dgua e a gama de servigos
gerados por esse recurso natural esgotavel, favorece a reducdo da pobreza, o crescimento
econOmico e a sustentabilidade socioambiental, contribuindo com as melhorias do bem-estar
social (FERREIRA et al., 2018; SANTOS, SILVA, 2018; POLASKY et al., 2019; KONAPALA,
MISHRA, 2020). No entanto, observa-se um agravamento da crise hidrica devido ao
crescimento populacional aliado a uma maior frequéncia dos periodos de estiagem. A agua
doce prontamente disponivel para o consumo representa apenas 0,75% do volume total de
agua na terra, enquanto, 97,5% do volume hidrico total se encontra como agua salobra. A
dessalinizacdo é uma 6tima opgao para o0 acesso a agua, por apresentar capacidade de tratar
a agua com concentragbes salinas inadequadas ao consumo humano, assim como as aguas
subterraneas consideradas salobras (SILVA, GUEDES, 2019; VILLES et al., 2019; OLABI et
al., 2020). A remocado de poluentes toxicos de aguas residuais tem ganhado interesse na
comunidade cientifica através de materiais de baixo custo e ambientalmente biocompativeis,
como algas, biomassa, quitosana, lignina, entre outros (PERUMAL et al., 2019). Neste
contexto, investigacGes foram realizadas com quitosana isolada de residuos de
exoesqueletos de camardo no processo de remogdo de metais contaminantes dos rejeitos de
dessalinizagGes na regido do semiarido pernambucano, considerando a sua seletividade e
habilidade como adsorvente, como forma sustentdvel para o tratamento de &gua
contaminada.

Material e Métodos
Processo de obtencdo de quitosana a partir de residuos de camaréao

Os residuos de camarao (Litopenaeus vannamei) foram lavados em &gua corrente e
subsequentemente despigmentados com uma solugéo de hipoclorito de sédio a 2,5% por 48
horas, lavados até remocgdo do hipoclorito, Secos em estufa a 80 °C durante 4 h e,
finalmente, o material foi pulverizado em liquidificador industrial (SAMAR et al., 2013) e
peneirado em trés fracdes. A extragdo de quitina foi realizada de acordo com o método
descrito por SAMAR et al. (2013) pelos tratamentos acidos- alcali. A quitosana foi obtida por
desacetilagcdo da quitina segundo o método descrito por Santos et al., (2019), através do uso
de micro-ondas. A quitosana obtida foi caracterizada por espectroscopia de raios
infravermelhos foi realizada com transformada de Fourier (FTIR) e a intensidade maxima das
bandas de absorcdo foi medida pela linha base. O grau de desacetilagao foi determinado a
partir das bandas de absorbéncia 1320 cm-1 e 1420 cm-1, segundo Brugnerotto et al.
(2001).

Avaliagao da toxicidade do rejeito salino tratado com quitosana

A fitotoxicidade do rejeito do dessalinizador tratado com a quitosana foi avaliada em
sementes de alface (Lactuca sativa) de acordo com Tiquia, Tam e Hodgkiss (1996), sendo
calculada a porcentagem de germinacgao relativa das sementes, o alongamento radicular (=
5 mm) e o indice de germinacdo (IG%), sendo possivel confirmar a remocdo dos poluentes
toxicos presentes na agua do rejeito do dessalinizador.
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Resultados e Discussao
Rendimentos obtidos de quitina e quitosana

O percentual de rendimento da quitina foi calculado a partir da quantidade de biomassa
inicial dos exoesqueletos de camardo (Litopenaeus vannamei). As particulas de 300,600 e 1
mm indicaram rendimentos de 38,32 e 53%, respectivamente. Os resultados obtidos por
Amoo, Olafadehan e Ajayi (2019) foram inferiores quando determinaram rendimentos de
quitina de 12,8% a 25%. No entanto, Aneesh et al. (2020) obtiveram um rendimento de
quitina de 45% a partir de residuos de Solenocera choprai. Os estudos realizados por Al
Hogani et al. (2020) com residuos de camardo, obtiveram um rendimento de quitina de
53%, semelhante ao rendimento da particula de 1 mm determinada neste estudo. Estudos
realizados por William e Wid (2019) afirmam que quando a extracdo da quitina quando é
iniciada pelo processo de desmineralizacdo, obtém-se maior rendimento de quitosana
causado pela presenga da cadeia nativa que permanece intacta com a quitosana, justificando
o rendimento encontrado no presente artigo. Deste modo, as evidéncias cientificas
confirmaram que os residuos de camarao sdao uma fonte abundante de quitina.

No processo de desacetilagdo da quitina foram obtidas particulas desacetiladas de 25,4,26,0
e 21,69, correspondentes as fracdes de 300, 600 e 1mm. O processo de desacetilagdo
promoveu a formacao de quitosana na ordem de 74,27, 88,14 e 45,09%, respectivamente.
Investigacoes realizadas por Mulyani, Mulyadi e Yusuf (2020) obtiveram um rendimento de
quitosana de 36,7% extraido através das carapacas de Penaeus modonon. Abirami et al.
(2020) informaram um rendimento de 45,2% a partir de quitosana bruta de camardo. Em
pesquisas conduzidas por Omara et al. (2019) observaram que o rendimento de quitosana
foi de 53,2% empregando residuos de camardo e utilizando a técnica do micro-ondas para
desacetilacdo. O rendimento da quitosana extraida por Muley et al. (2018) a partir de cascas
de camarbes foi de 22%, afirmando que o rendimento estd associado a eficiéncia do
processo de remogdo de minerais e proteinas.

Avaliando o principal paréametro de qualidade da quitosana, o qual é determinado pelo
espectro de infravermelho observou-se que as amostras de quitina extraidas das fracdes de
300, 600 e 1mm apresentaram graus de desacetilagdo (DD%) de 80,97, 81,01 e 80,90%,
respectivamente, demonstrando que a metodologia empregada por Santos et al. (2019) é
eficiente no elevado processo de desacetilagdo, possibilitando ao aumento das propriedades
biotecnoldgicas e das perspectivas industriais. Os valores encontrados neste estudo sdo
corroborados pelos resultados na literatura para o processo de desacetilagdo (ABREU et al.,
2013; ANTONINO et al., 2017; NINGSI et al., 2019).

Como pode ser observado as bandas em 1554 cm-1 (quitosana com 1mm), 1550 cm -1
(quitosana com 500mm) e 1381 cm-1 (quitosana com 300 mm) apresentou intensidades
significativas, sugerindo desacetilacdo estadvel na quitosana de crustaceo. Durante a
desacetilacdo da quitina, a banda amida I (C = O-NHR) diminui, enquanto ocorre o
crescimento da amida II, indicando a prevaléncia de grupos NH2 (KUMARI et al., 2015;
SOUZA et al., 2020). Os espectros de infravermelho da quitosana com 1 e 500 mm mostram
que as bandas de amina sdo mais significativas.

E ainda, a espectroscopia ao raio infravermelho de quitosana é um dos métodos analiticos
mais utilizados para determinar o grau de desacetilacdo, visto que o DD% esta relacionado
com as propriedades fisico-quimicas e bioldgicas do biopolimero (BERGER et al., 2014;
SANTOS et al., 2019). Acrescenta-se ainda, quando o grau de desacetilacdo é superior a
70%, a quitosana torna-se solUvel em solucpes &cidas comporta-se como um polieletrélito
cationico adequado para diversas aplicacdes, tais como industria alimenticia, formulagdo de
medicamentos, aplicacdes agricolas e ambientais (SANTOS et al., 2020).

Aplicacio da quitosana no processo de dessalinizacdo do rejeito

A salmoura oriunda do rejeito de dessalinizador pode conter duas vezes mais salinidade do
que a agua do mar, assim como agentes anti-incrustantes e produtos corrosivos, cujo
descarte inadequado gera diversos impactos negativos ao ambiente (MAVUKKANDY et al.,
2019; SHRIVASTAVA, ADAMS, 2019). A influéncia dos diferentes parametros (tamanho de
particula, agitagédo e pH) no tratamento do rejeito do dessalinizador foi avaliada neste estudo
e os resultados obtidos do planejamento fatorial de 23 estio apresentados na tabela 1 e
Tabela 2, respectivamente. De acordo com os dados obtidos, o melhor tratamento apéds
adsorcdo pela quitosana ocorreu na condicdo 4 do planejamento, na auséncia de agitacéo,
particula com 300mm e pH 8,5. Nessa condicdo a quitosana conseguiu reduzir salinidade do
rejeito de 5,8 g/L (salinidade antes do tratamento) para 5,6 g/L (salinidade apds o
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tratamento), a condutividade de 12,8 uS/cm para 9,82 uS/cm. Em adicdo, a condigao
selecionada do planejamento (condicdo 4) outros parametros foram investigados como
demonstra a tabela 1, sendo possivel comprovar a redugéo dos valores de magnésio de
393,09 mg/L para 325,19 mg/L e do sddio de 2800 mg/L para 2380 mg/L.

Tabela 1 - Planejamento fatorial 2® para avaliar o tamanho de particula, pH e agitacdo sobre as variaveis
respostas salinidade e condutividade

Ensaios Tamanho Agitacao Salinidade | Condutividade
sarsicula pH (rpm) (a/L) (uS/cm)
(mm)
1 1 5 0 5,737 10,043
2 300 5 0 5,729 10,030
3 1 8 0 5,602 9,832
4 300 8 0 5,602 9,826
5 1 5 200 5,866 10,250
6 300 5 200 5,751 10,066
7 1 8 200 5,757 10,075
8 300 8 200 5,742 10,052
9 500 6,5 100 5,729 10,030
10 500 6,5 100 5,676 9,945
11 500 6,5 100 5,722 10,019
12 500 6,5 100 5,705 10,991

Fonte: Autoria prépria

Tabela 2 - Tratamento do rejeito do dessalinizador com a quitosana em comparagdo ao rejeito bruto sem
tratamento avaliado na condigdo selecionada do planejamento fatorial

Parametros Rejeito salino sem Rejeito salino apos
tratamento tratamento com

quitosana

Magnésio (mg/L) 393,09 325,10

Sédio (mg/L) 2800,00 2380,00

Cloreto (mg/L) 2165,38 1903,30

Salinidade (mg/L) 5,80 5,60

Condutividade (uS/cm) 12,80 9,82

Fonte:Autoria prépria

A caracteristica biossorvente da quitosana funciona através do par solitario de elétrons
disponiveis em ambos os grupos —-NH2 e -OH, cujos sitios amina sdo os principais grupos
reativos para aprisionar ions metalicos, embora grupos hidroxila possam contribuir para a
sorcdo. A eficiencia da adsorcao e o mecanismo de interacdo sao dependentes da natureza
do adsorvente utilizado e das condicdes do processo, como por exemplo pH e concentracdo,
uma vez que estes parametros influenciam a protonacdo do biopolimero, ajudando a
remover ions de solucfes aquosas quando o pH estd préximo do neutro (SARODE et al.,
2019; PAP et al., 2020).

A guitosana se destaca por ser um biopolimero de baixo custo, atéxico e com caracteristicas
fisico-quimicas de alta reatividade e seletividade para ions metalicos devido a presenca de
abundantes grupos hidroxila e amina, realizando a remocdo de poluentes toxicos de solucdes
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aquosas, principalmente os ions de Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Hg (LIMA et al., 2018; SHARMA et al.
2019; ZHANG et al., 2019). 3.4.

Anadlise estatistica do processo de dessalinizacdo do rejeito salino

O sumario do modelo confirmou uma variahcia explicada de 96,94%, o que indica que os
fatores e niveis escolhidos no planejamento experimental demonstram mais de 96% da
variabilidade total da variavel resposta salinidade. Em adicdo, através da analise de variancia
(ANOVA) observa-se que os dois Unicos fatores significativos do maior para o menor sdo:
agitacdo e pH, e, nenhuma interacdo entre eles foi significativa. Além disso, a curvatura do
modelo ndo foi significativa, ou seja, ndo é necessario aplicar termos quadraticos ao modelo,
pois o modelo matematico proposto neste estudo explica de forma segura o efeito dos
fatores sobre a salinidade.

A figura 1A de efeitos principais revela que com a mudanca de pH 5,0 para pH 8,0, o valor
da salinidade é reduzido para 5,67. Por outro lado, quando houve o aumento da agitacdo de
0 para 200 rpm constatou-se aumento da salinidade, ou seja, este fendbmeno contribui para o
aumento da salinidade durante o processo, indicando que ndo a necessidade de utilizar
agitacdo. A figura 1B representa o grafico de Pareto com apenas o fator agitacdo e fator pH
passando da linha de significancia. Estes resultados corroboram o que foi exposto no grafico
de efeitos principais.

Figura 1 - Grafico de efeitos principais (A) e grafico de Pareto (B) para variavel resposta salinidade
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Fonte: Autoria prépria

O sumario do modelo explicou em 96,89% a variavel resposta condutividade pelos fatores e
niveis escolhidos. Observando os fatores do maior para o menor em relacdo a sua
importancia na diminuicio da condutividade, apenas os efeitos agitacdo e pH foram
significativos e nenhum efeito de interacdo entre eles foi significativo. Além disso, a
curvatura ndo foi significativa, o que revela mais uma vez que ndo ha necessidade de
aplicacdo de um modelo de segunda ordem (Delineamento Composto Central Rotacional)
para explicar a relacio matematica entre os fatores e a varidvel resposta condutividade.
Portanto, o modelo utilizado ja foi suficiente para explicar a relacio matematica com a
variancia explicada (R2) elevada acima de 95%.

A figura 2A exibe o grafico de efeitos principais para a variavel resposta condutividade com
as mesmas caracteristicas observadas no grafico anterior que se refere a varidvel salinidade.
Portanto, o maior nivel de pH e o menor nivel de agitacao contribuem favoravelmente para a
reducdo da condutividade durante o processo. Em adicdo aos resultados propostos neste
trabalho, a figura 2B mostra o grafico de Pareto. Este exibe a mesma relacdo de resultados
ao Pareto anterior, revelando que apenas os fatores isolados (agitacido e pH) sdao
significativos para a reducdo da condutividade.

Em adicdo, o tamanho da particula da quitosana ndo se apresentou como fator significativo,
esclarecendo que ndo é necessario um tamanho especifico de particula para tratamento do
rejeito salino, podendo ser reduzido tempo e energia empregados durante o processo de
pulverizacao em liquidificador industrial e separacdo por granulometria através de tamizagao.
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Figura 2 - Grafico de efeitos principais (A) e grafico de Pareto (B) para varidvel resposta condutividade
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Fonte: Autoria propria
Potencial da quitosana na reducao da toxicidade do rejeito salino do dessalinizador

A fitotoxicidade é uma medida de inibicdo ou atraso da germinacdo da semente, inibicdo de
crescimento da planta ou qualquer efeito adverso causado por substancias especificas. Os
resultados dos bioensaios podem ser expressos através do indice de germinacdo, um teste
que combina a germinacgo relativa das sementes e o crescimento relativo das raizes, sendo
utilizado para avaliar a toxicidade de &guas residuais tratadas (ARAUJO et al., 2018).
Portanto, neste estudo, em todas as condicoes do planejamento fatorial foi avaliada a
toxicidade.

Os resultados do IG sdo classificados como ndo fitotoxicos com IG> 80%; fitotoxicidade leve
60%<IG<80%; fitotoxicidade forte 40%<IG<60%; fitotoxicidade grave 1G<40% (TIQUIA,
TAM, HODGKISS, 1996; TRAUTMANN, KRASNY, 1998; PINHO et al., 2017). Considerando
que o valor de IG acima de 80% tem sido utilizado como indicador do desaparecimento de
fitotoxicidade, os resultados obtidos neste trabalho indicam que algumas concentracges
testadas ndo apresentam efeitos toxicos sobre a germinacdo de sementes apds tratamento
com quitosana.

Apds 7 dias de exposicao o indice de germinacdo (Tabela 3) e o alongamento das radiculas
foram medidos (Figura 3). O resultado do processo de germinacao de sementes de Lactuca
sativa foram comparados em relacdo ao controle (sementes sem tratamento ou controle de
agua). Desenvolvimento normal e sem nenhum sinal de estresse da planta foi observado no
ensaio utilizando agua destilada (controle negativo) em temperatura ambiente, obtendo
100% da germinacdo de sementes. Na condicdo 6 do planejamento fatorial (particulas com
tamanho de 300mm, pH 5,0 e agitacdo de 200 rpm) obtendo um indice de germinacdo de
121,47%, cuja germinacdo e crescimento das radiculas foi maior comparado com o controle
negativo.

Outras condicfes experimentais empregadas obtiveram IG> 80% como, por exemplo, o
ensaio 4 (particulas com tamanho de 300 mm, pH 8,0 e auséncia de agitacdo) e o ensaio 12
particulas com tamanho de 500 mm, pH 6,5 e agitacdo de 100 rpm), com indice de
germinacdo de 87,5% e 80,5% respectivamente. Os demais tratamentos obtiveram indice de
germinacdo menor que 80% indicando fitotoxicidade do rejeito tratado.

De acordo com Contreras-cortés et al. (2019) as sementes de alface requerem um pH entre
6,5 e 7,0 para se desenvolverem totalmente, visto que a alta alcalinidade pode causar baixa
absorcdo de nutrientes necessarios para a germinacdo e crescimento das sementes. No
entanto, o presente estudo obteve o maior indice de germinacdo (121,47%) com pH 5,0.
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Tabela 3 - Planejamento fatorial 23 para avaliar a germinacdo da semente, comprimento da raiz e indice
de germinacdo das sementes de alface no rejeito tratado com quitosana

Ensaio Germinacdo da Comprimento da raiz indice de Germinagéao
semente (%) (%)
(%)
Controle + 44,4 47,3 21
Controle - 100 100 100
1 33,3 121 40
2 44,4 142,1 63
3 22,2 136,8 30,3
4 66,6 131,5 87,5
5 66,6 78,9 52,54
6 88,8 136,8 121,47
7 77,7 89,4 69,46
8 44,4 152,6 67,7
9 11,1 105,2 11,6
10 33,3 136,8 45,5
11 55,5 100 55,5
12 66,6 121 80,5

Fonte: Autoria prépria

Figura 3 - Comparacdo do desenvolvimento das radiculas de sementes de alface (Lactuca
sativa)

Fonte: Autoria prépria

Consideragoes Finais

O descarte do rejeito do dessalinizador sem tratamento pode causar grande degradacdo do
solo e dos recursos hidricos devido sua elevada concentracdo salina. Os resultados indicam
que os residuos de camardao sao uma excelente fonte de quitina. O grau de desacetilacio
maximo foi obtido a partir de amostras de quitina com tamanho de 500mm. O melhor
tratamento do rejeito do dessalinizador pela quitosana foi com auséncia de agitacdo,
particulas de 300mm e pH 8,5. Cujo tratamento reduziu a salinidade do rejeito e a
condutividade elétrica. Os ensaios de toxicidade do rejeito salino tratado com quitosana
obteve melhor indice de germinacgdo utilizando particulas com tamanho de 300mm, pH 5,0 e
agitacdo de 200 rpm. Portanto, devido a natureza versatil da quitosana como biocompativel,
biodegradavel e nao téxico. Neste sentido, a quitosana é um biopolimero considerado como
um agente GRAS, ambientalmente e economicamente promissor e sustentavel, com
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aplicacdo na remocdo de elevadas concentragdes salinas, favorecendo ao reuso de aguas
poluidas.
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TECNOLOGIAS PARA REDl,J(,'Z\O DE EVAPORACAO NO
SEMIARIDO

Jean Carlo do Nascimento
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Anderson Luiz Ribeiro de Paiva

Jaime Joaquim da Silva Pereira Cabral

Introducao

A evaporacdo é um importante processo que compde o balango hidrico e de calor em corpos
d’agua, sendo o fend6meno natural responsavel por transportar significativos volumes de
agua e energia para a atmosfera (LENTERS; KRATZ; BOWSER, 2005). Nessa perspectiva,
Fontes et al. (2003) destacaram que tal fen6meno deve ser cuidadosamente estudado para
aprimorar a utilizacdo das aguas reservadas. Assim, percebe-se o relevante papel da
evaporacao no planejamento e gerenciamento de obras hidricas, ficando evidente desde as
fases de elaboracdo dos projetos até durante toda operacdo dos reservatérios de agua.

Os impactos causados pela evaporagdo em mananciais hidricos, devido as perdas de agua
para a atmosfera, sdo ainda mais alarmantes em regides como o Semiarido nordestino.
Dessa maneira, Nunes et al. (2016) ressaltam que o gerenciamento dos recursos hidricos
nessa regido é bastante complexo, pelo fato de apresentar expressiva variabilidade
hidroldgica. Tal ocorréncia é atribuida as circunstancias climaticas extremas, que resultam
em elevadas taxas de evaporagdo, e ao regime pluviométrico baixo e irregular. Com isso,
fica nitido que a regido necessita de meios que otimizem o armazenamento e a utilizagdo das
aguas, evitando perdas, para minimizar a escassez do recurso hidrico, ja que grande parte
da agua utilizada é essencialmente de fontes superficiais.

Nesse contexto, conforme relataram Cirilo et al. (2010), o Semiarido nordestino apresenta os
seguintes indicadores problematicos para o seu desenvolvimento: ocorréncia de doencas de
veiculagdo hidrica, com elevada mortalidade infantil e destaque da zona rural nos nimeros;
processo acelerado de desertificagdo, comprometendo uma &rea de 181.000 Km?Z;
superexploracdo de reservas e salinizacdo em cerca de 600 mil hectares irrigados do
Nordeste; e aumento da vulnerabilidade regional devido as mudangas climaticas. Tais
fatores, geram consigo impasses na produtividade de diversas culturas, elevam a salinizacdo
das aguas superficiais e subterraneas, dificultam a geracdo de energia elétrica, diminuem as
areas irrigadas e causam deficiéncias no abastecimento publico.

Assim, a gestdo efetiva dos recursos hidricos surge como desafio de enorme relevancia para
melhorias da regido. Diante disso, Ferreira (2018) associou a gestdao dos recursos hidricos
como sendo a principal ferramenta para solucionar os conflitos atuais e futuros, e defendeu
que deve ser implementada com inclusdo, participacdo, cooperacao e promogdo da
populacdo. Enquanto, Tundisi (2014) designou como fundamental, além da gestdo, o
fortalecimento e o aumento da eficiéncia da infraestrutura hidrica para o desenvolvimento do
Semiarido. Assim, por provocar perdas significativas de agua, tanto qualitativas quanto
quantitativas, a evaporacdo é um fendémeno de notdria importédncia no gerenciamento e
planejamento dos recursos hidricos.

Para se ter uma ideia dos impactos ocasionados pela evaporacao, Wurbs e Ayala (2014)
avaliaram o fendmeno em 3.415 reservatérios, durante um longo periodo de tempo, no
estado do Texas, nos Estados Unidos. Estimaram uma perda anual média de 7,53 bilhGes de
m3 de agua, o que seria correspondente a 61% do total utilizado na agricultura, ou 126% do
uso para abastecimento municipal no ano de 2010, ou ainda 20% do armazenamento médio
dos 3.415 reservatorios do estado. Tais indices, demonstram a fundamental influéncia que a
evaporagdo deve ter nas estratégias de gerenciamento e planejamento dos corpos hidricos.

Diante desse cenario, surge a necessidade da utilizacdo de meios que diminuam os efeitos
indesejados causados pela evaporagdo. Esses meios, atuam na superficie da massa hidrica e
mitigam os parametros climaticos responsaveis por alterar as taxas de evaporagdo. Bou-
Fakhreddine et al. (2019) citaram algumas dessas variaveis meteoroldgicas, como: radiagdo
solar, temperatura do ar, umidade relativa, pressdao atmosférica e velocidade do vento.
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Com base nesse viés, destaca-se que inlUmeras sdo as técnicas, reportadas na literatura,
capazes de reduzir a evaporagdo em reservatérios de agua com superficie exposta a
atmosfera. Dessa forma, de acordo com o material empregado, essas técnicas podem ser
classificadas como: métodos fisicos, métodos quimicos e métodos biolégicos (WAHEEB;
YOUSSEF; KHODZINSKAYA, 2019).

Os métodos quimicos se utilizam de monocamadas quimicas que sdo moléculas anfifilicas de
cadeia longa, assim, permitem que as mesmas se posicionem sobre a superficie da agua e se
dispersem rapidamente resultando em uma camada com poucos nanémetros de espessura
(GAINES, 1966 apud MOZAFARI; MANSOURI; CHINI, 2019).

Mozafari, Mansouri e Chini (2019) descrevem que a mistura de cetil e estearil (1:9) é capaz
de reduzir em 41% o volume de agua que seria evaporada. Os autores incrementaram ainda
a mistura, hidréxido de célcio, aumentando a taxa de difusdo e autocura da camada.
Sovocool (2014), utilizando o mesmo composto com e sem hidréxido de calcio, identificou
gue a monocamada proporcionou redugdes evaporativas de 18% a 51%. Ja Gallego-Elvira et
al. (2013) observaram uma reducdo de 13% a 71%, quando estudavam os efeitos de
monocamadas de alcool estearilico, éter monooctadecilico de etilenoglicol e o produto
comercial WaterSavr. Desses compostos, o estudo apontou que a monocamada de éter
monooctadecilico de etilenoglicol foi a mais eficaz em todas as condigdes de velocidade do
vento. A monocamada de hexadecanol, utilizada por Saggai e Bachi (2018), mostrou-se Util
na reducdo da evaporagdo de aguas abertas, com melhor taxa de reducdo da evaporacgdo
igual a 22% e com aplicagdbes a cada trés dias. Esses resultados de diminuicdo da
evaporacdo dependeram da concentracdo de hexadecanol usada e de fatores meteoroldgicos
da regido.

Quanto a utilizacdo de métodos bioldgicos, Jat et al. (2010) compararam a eficiéncia de
polifiime, déleo queimado, alcool cetilico e palha de milho. De acordo com os autores, a
utilizacdo da palha de milho causou reducGes médias na evaporagao na ordem de 58 e 59%.
Ja em outro estudo, onde utilizou-se folhas de palmeiras como superficies flutuantes, a
reducdo da evaporacdo observada foi de cerca de 55% (piscina totalmente coberta) e
aproximadamente de 26% (piscina semicoberta) (ALHASSOUN et al., 2011), o que corrobora
com Alam e Alshaikh (2013), que obtiveram uma redugdo na evaporagao de 47% para o
experimento com Unica camada de folha de palmeira e de 58% para o de dupla camada.

Acerca dos métodos fisicos, um grupo de pesquisadores desenvolveram estudos sobre a
utilizacdo de telas de polietileno. Alvarez et al. (2006) compararam a utilizacdao dessas telas
em cores e quantidade de camadas diversificadas com telas aluminizadas e obtiveram que o
sombreando decorrente da utilizacdo das telas levou a diminuicdo da taxa de evaporacao
diaria, em 50% para a tela aluminizada e em 54,7% a 83,5% para as telas de polietileno,
sendo que a maior reducao foi conferida pelo uso da tela de polietileno dupla camada na cor
preta. Posteriormente, Martinez-Alvarez et al. (2010) e Gallego-Elvira et al. (2011) aplicaram
as telas de polietileno preta em um reservatério agricola e alcangaram uma redugdo na
evaporagao préxima a 85%.

Simon, Shanbhag e Slocum (2016) avaliaram o emprego de garrafas de tereftalato (PET) de
500 mL na redugdo da evaporacdo de aguas abertas e constataram uma diminuicdo de 40%
da agua que seria evaporada, constituindo uma boa alternativa para pequenos produtores
rurais. Hassan et al. (2015) também utilizando garrafas PET, alcancaram uma redugdo na
evaporacdo de 43% sob condigGes de local costeiro e de 37% em local da zona arida.

Com aplicagdo no semiarido brasileiro, Padilha et al. (2020) mostraram que sistemas
fotovoltaicos flutuantes sdo considerados economicamente viaveis, mesmo para o percentual
de cobertura de 5% do reservatorio, onde o custo da agua ndo evaporada é de $ 5,39/m3,
representando uma redugdo de quase 70% em relagdo ao custo da agua de caminhdes-pipa,
gque é uma pratica de abastecimento alternativo para a populagdo local que sofre com a
escassez hidrica.

Assim, identifica-se a importancia de avaliar as diversas medidas protetoras contra a
evaporagdo, analisando desde sua implementagdo até a operagdo, para a adogdo daquela
gue melhor atenda as necessidades locais, de forma facil, economicamente vidvel e que nao
prejudique a qualidade das dguas. Neste trabalho, prop6s-se avaliar algumas alternativas de
cobertura, na perspectiva de reduzir a taxa de evaporacdo em agua armazenada em
reservatorios.
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Materiais e métodos

O presente capitulo, consiste em um estudo de caso elaborado no Centro Académico do
Agreste, da Universidade Federal de Pernambuco, que esta situada na cidade de Caruaru,
Pernambuco. Esse municipio, integrante do Semiarido nordestino, tem caracteristicas
climaticas de poucas precipitacdes, além de irregulares e mal distribuidas no tempo, de
temperaturas elevadas, de alta incidéncia solar, dentre outros fatores que contribuem para o
aumento das taxas de evaporacao. Os estudos iniciaram em 29 de agosto de 2020 e foram
até 22 de janeiro de 2021, totalizando 21 leituras em cada reservatério, durante
aproximadamente 5 meses. Tal periodo de estudo, destaca-se por apresentar indices dos
parametros climaticos que favorecem a elevacdo das taxas de evaporacao.

Com isso, analisou-se o emprego de agentes fisicos utilizados como barreiras flutuantes ou
suspensas, objetivando avaliar o desempenho dessas protegdes na diminuicdo dos efeitos do
fendmeno da evaporagdo, na regido do Semiarido nordestino. Tal medida, tem por finalidade
agregar uma alternativa pratica e vidvel na mitigacdo dos impactos aos pequenos produtores
rurais.

Para tanto, é feito um comparativo das taxas de evaporagdo em sete reservatdrios cobertos
por diferentes materiais, com um reservatério de referéncia e verificada a eficiéncia de cada
um desses na diminuicdo das perdas ocasionadas pelo fendmeno. De modo que, cinco dessas
barreiras atuam como coberturas suspensas e duas como flutuantes. As suspensas sao: telas
de polietileno nas cores verde, branca e preta e uma confeccionada com embalagens
aluminizadas, denominadas Tetrapak. Ja as flutuantes sdo: garrafas PET nas cores verde e
transparente.

A periodicidade das medicdes foi semanal e executada da seguinte maneira: mede-se
inicialmente o nivel da dgua, com o auxilio de uma trena metalica na vertical e ao centro do
reservatério, e a diferenca em relacdo a medigdo anterior € a quantidade de agua evaporada.
Caso essa diferenga seja nula ou o valor atual medido maior que o anterior, a precipitagdo
prevaleceu sobre a evaporagdo. E importante ressaltar ainda que de acordo com
necessidade, foram feitos incrementos aos niveis das aguas e efetuadas novas leituras da
altura final, para comparar com a semana seguinte, com o intuito de evitar que as paredes
do reservatdrio ocasionem influéncia nos estudos, bloqueando a acdo dos ventos na
superficie do liquido.

Com isso, € possivel identificar qual das barreiras protetoras se caracteriza pelo melhor
desempenho na reducdo das taxas de evaporacdo. E imprescindivel ainda que apresentem
um baixo custo, durabilidade e facilidade de implementagdo e manutengao para auxiliarem
os produtores rurais no melhor gerenciamento dos pequenos agudes.

Por fim, em relagdo aos reservatorios, foram empregadas caixas de 22 litros (60x17x14 cm),
denominadas masseiras plasticas, que sdo normalmente utilizadas na construgdo civil para
mistura de materiais. E preciso observar que as dimensdes superficiais das caixas sao
superiores a profundidade, o que favorece os efeitos da evaporagdo. Somado a isso, o
material de composicdo é plastico fornecendo impermeabilizacdo e ndo aquecimento ao
liguido como outros materiais, a exemplo dos metais, na presenca da energia solar. Tais
fatores, relevam a adocdo desses recipientes nos estudos da evaporagdo. Na Figura 1, é
possivel identificar os reservatdrios no experimento instalado.

Figura 1 - Experimento de evaporacdao em reservatérios, instalado no Centro Académico
do Agreste / UFPE

Fonte: Os Autores (2022).
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e Telas de polietileno

As telas empregadas (Figura 2) formam uma barreira f|’sica,, porosa e suspensa que bloqueia,
em partes, a energia solar incidente na superficie da agua. E valido mencionar que diferentes
cores sdo avaliadas por apresentarem comportamentos variados ao receberem a incidéncia
da energia solar, podendo absorver, refletir ou ndo bloquear os raios solares de maneira
diversa. E necessario ressaltar ainda que dois tipos distintos de tela preta sdo adotados,
diferenciando-as pelo espacamento das malhas, com o intuito de verificar qual o impacto
causado na evaporagao.

E importante destacar que de acordo com o fabricante, essas telas sdo compostas por
polietileno de elevadas densidade e resisténcia, com protecdo ultravioleta e a confecgdo é
feita por intermédio de um processo de monofilamento, denominado Raschel, que fornece a
tela a caracteristica de ndo desfiar. Assim, fica perceptivel que é um material de facil
aplicacdo e duravel. Contudo, diferente dos demais, as telas ndo sdo materiais reutilizados.
Com isso, exige-se recursos financeiros iniciais para serem adotadas como solugdao, apesar
do baixo custo de aquisigao.

Com relagdo ao percentual de cobertura da superficie, um revendedor informou que as telas
nas cores verde e branca promovem um fechamento de apenas 14,0%. Tal questdo pode ser
explicada pelo fato de que elas tém como principal finalidade proteger ambientes e areas
contra insetos e também bloquear poeira, ndo tendo assim, papel de promover fechamento
de ambientes. Por sua vez, as telas pretas, que tem como principal finalidade promover o
sombreamento para diversos locais, além de conforto térmico e luminosidade. Fornecem um
percentual de cobertura de 50,0% e 80,0%, respectivamente, para a tela que apresenta um
maior espacamento entre as malhas e para a de menor.

Figura 2 - Aplicagdo das coberturas de telas de polietileno, no experimento de evaporagdo

a) tela tipo b) tela tipo c) tela tipo d) tela tipo

mosqueteiro mosqueteiro sombreamen sombreamen

- cor verde - cor branca to - 50 % de to - 80 % de
fechamento fechamento

';“ - :m'!ﬂl. e L
Fonte: Os Autores (2022).

e Garrafas de polietileno tereftalato (PET)

A protegdo fisica flutuante, formada pelas garrafas PET reutilizadas, sdo fabricadas com um
polimero termoplastico, denominado polietileno tereftalato. E imprescindivel pontuar que
esse material apresenta um elevado tempo de decomposicao na natureza, comumente
grande poluidor de rios, lagos e oceanos. Logo, é de fundamental importancia sua
reutilizacdo, visando o desenvolvimento sustentdvel. Com isso, além de formarem uma
barreira protetora para evitar as perdas de agua para a atmosfera pela evaporacdo, se
mostram como uma alternativa ecologicamente correta, de elevada durabilidade e
economicamente viavel.
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Figura 3 - Aplicacdo das coberturas de garrafas PET, no experimento de evaporacao

a) garrafas PET verdes; b) garrafas PET transparentes.
e A

Fonte: Os Autores (2022).

Na Figura 3, observa-se que garrafas de cores diferentes foram avaliadas com o intuito de
verificar o impacto da cor no bloqueio da evaporacdao. Ressalta-se que as embalagens sdo
residuos de refrigerantes diferentes, logo sdo comercializadas em volumes diferentes, sendo
as verdes de 200 mL e as transparentes de 250 mL. Observa-se ainda que as garrafas foram
amarradas umas as outras, visando evitar que a acdao do vento interfira na eficiéncia da
protecao.

Outra medida para evitar que os ventos arrastem as garrafas e descubram a superficie foi
adicionar agua no interior delas, sendo 95 mL nas de cor verde e 145 mL nos transparentes.
Tal volume é suficiente para ocupar, aproximadamente, a metade de cada garrafa. Por fim,
calculou-se o percentual de cobertura da superficie que as protecdes de garrafas PET
proporcionam, obtendo-se 72,8% para as garrafas de cor verde e 74,4% para os
transparentes.

e Embalagens aluminizadas - Tetrapak

A barreira suspensa constituida pela juncdo das embalagens de Tetrapak, forma uma
cobertura total da superficie do reservatdrio, como se apresenta na Figura 4. Essas
embalagens, sdao comumente empregadas para acondicionar e comercializar produtos como
leite ou suco. Em sua composicdo encontra-se uma fina pelicula de aluminio, que pode
mitigar os efeitos da evaporagao por refletir os raios solares incidentes.

Figura 4 - Aplicacdo da cobertura de tetrapak, no experimento de evaporagao

Fonte: Os Autores (2022).

Ressalta-se que o emprego eficiente dessas embalagens multicamadas, na mitigagdo das
taxas de evaporacdo, pode se da pela presenca de aluminio em sua composicdo. Nessa
perspectiva, Trindade e Martini (2009) citam que esse metal auxilia a minimizar
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significativamente a temperatura ambiente, pelo fato de ser capaz de refletir mais de 95%
da radiacdo solar. Outro fator é o baixo custo para aquisicdo, por ser um residuo,
normalmente, doméstico.

Resultados e discussao

Inicialmente, de modo geral, destaca-se que as medicGes pontuais de cada reservatorio
apresentaram uma semelhanca grafica, como é possivel identificar no Grafico 1. Ou seja, as
retas que representam a evaporagdo em cada reservatério individualmente, foram
crescentes ou descrentes entre uma medicdo e outra, igualmente em quase todos os casos.
Menciona-se ainda que a reta crescente indica uma evaporacao maior na medigdo daquela
semana especifica em comparagdo a anterior, ja com a decrescente acontece ao contrario, a
evaporacao medida anteriormente é maior que a posterior. Assim, as retas sdo apenas de
ligagdo das medigdes pontuais, ndo indicando que no intervalo semanal a evaporagdo teve
um acréscimo ou decréscimo de maneira constante. Tal grafico, é de extrema importancia na
verificacdo da evaporacdo, pois percebe-se detalhadamente como o fendmeno se comporta
ao longo das medicdes.

Grafico 1 - Valores de evaporacdo medida, em mm, para cada reservatoério.
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Fonte: Os Autores (2022).

Percebe-se os maiores valores na linha vermelha que representa o reservatorio sem
cobertura, de referéncia, como era de se esperar, por ndo ser provido de bloqueio contra a
evaporacado. A protecdo elaborada de Tetrapak, destacada no grafico pela cor lilds, mostra-se
inicialmente muito eficiente no bloqueio ao fendmeno, contudo decai apdés a metade dos
experimentos. Tal questdao pode ser atribuida ao fato de que as embalagens se desgastaram
muito rapidamente. Na Figura 5, é possivel visualizar a degradacdo do material, quando
comparada com a Figura 4. As garrafas PET apresentaram uma boa eficiéncia do comecgo ao
final dos estudos. J& os reservatéorios com as telas de polietileno, por sua vez,
proporcionaram uma eficiéncia intermediaria, ficando entre os materiais ja citados de melhor
eficiéncia e o reservatorio descoberto.
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No Grafico 2, sdo apresentadas as curvas de evaporacdo acumuladas em cada reservatorio.
Percebe-se melhor o comportamento das coberturas como bloqueadores da evaporacao
total. A curva em vermelho, representada pelo reservatério exposto as condigGes
atmosféricas, fica nitidamente separada das demais, com maior evaporacdo. A linha lilas,
evidencia a perda de eficiéncia da cobertura de Tetrapak, pois inicia com os menores valores
e depois se aproxima das demais. A linha em verde, que representa as garrafas PET na cor
verde, destaca-se pela boa eficiéncia em todo periodo de estudos e ao final é a cobertura
que mais evita a evaporacdo. As garrafas incolores, visualizadas pela linha amarela, também
apresentam um o6timo desempenho. Por sua vez, entre as telas de polietileno a de maior
destaque é a preta com maior espagamento entre as malhas. Em relacdo as demais telas,
ndo se identifica uma diferenca significativa no Grafico 2.

Grafico 2 - Curvas de evaporagdo acumuladas para os reservatoérios testados
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Fonte: Os Autores (2022).
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Na Tabela 1, percebe-se a eficiéncia dos materiais na reducdo das taxas de evaporagdo total,
em relagdo ao reservatério de referéncia. Inicialmente, observa-se que todos os valores de
evaporacao total sdo inferiores ao do observado no reservatério descoberto, constatando que
todas as coberturas apresentam alguma eficiéncia.

Tabela 1 - Eficiéncia na redugdo da evaporagdo para os reservatorios testados

Reservatorio Evapo(r;ﬁt)) total Eficiéncia (%)

Referéncia 1095 -

Tela verde 911 16,80
Tela branca 912 16,71
Tela preta (#maior) 826 24,57
Tela preta (#menor) 937 14,43
Tetrapak 664 39,36
Garrafa verde 650 40,64
Garrafa transparente 682 37,72

Fonte: Os Autores (2022).

As garrafas verde e transparente e o tetrapak foram os materiais com maior eficiéncia na
reducdo com, respectivamente, 40,64%, 37,72% e 39,36%, apesar do rapido desgaste
desse ultimo, como ja destacado. E importante mencionar ainda que mesmo as garrafas
transparentes cobrindo uma area maior (74,40%) quando comparadas as garrafas verdes
(72,80%), estas apresentaram um melhor desempenho no bloqueio da evaporacdo. Tal
guestdo pode ser atribuida ao fato de que o material na cor verde é mais eficiente que o
incolor.

Em relacdo as telas de polietileno, como ja mencionado, a tela na cor preta com maior
espagamento entre as malhas foi a que apresentou o melhor desempenho, com 24,57% de
reducdo. Entre as telas branca e verde ndao houve uma diferenga significativa na diminuigao,
reduzindo, respectivamente, 16,71% e 16,80%. Por fim, a tela preta de menor espagamento
entre as malhas foi a que se destacou negativamente pela pior eficiéncia na mitigagcdo da
evaporagao, com 14,43%.

As eficiéncias encontradas para as telas verde e branca ainda foram inferiores as
identificadas por Saraiva et al. (2001), que a partir de suas analises reduziram em 37% as
perdas de agua com a utilizacdo da tela verde e 25 % com a branca. O valor da segunda é
bem préoximo do verificado na tela de cor preta mais espacada de 24,57%.

O estudo de Alvarez et al. (2006) que mensura a eficiéncia de diversas coberturas
suspensas, ressalta que das telas de polietileno, a de cor branca foi a que apresentou o
menor desempenho na mitigacdo da evaporagdo com 54,7%, valor muito superior aos
16,71% constatados no presente estudo. Também avaliaram uma cobertura de tela
aluminizada que reduziu 51,5% das perdas de agua, indice maior que os 39,36% diminuidos
pelo tetrapak, como é possivel perceber na Tabela 1.

O percentual de diminuigdo que Simon et al. (2016) identificaram utilizando garrafas PET foi
bem préximo ao percebido no presente estudo. Os escritores conseguiram uma eficiéncia de
40%, enquanto que nesse foi de 40,64% para as garrafas verdes e de 37,72% para as
garrafas transparentes.

Na Tabela 2, identifica-se um estudo estatistico dos dados coletados, apresentando a
evaporacdo média diaria e o desvio padrao dessa média, medida que indica a dispersao dos
valores, visando um melhoramento das anadlises. Nestas informagdes, calculou-se a
evaporacdo média diaria a partir dos valores observados de evaporagdo nos intervalos de
medicdao, considerando apenas os valores referentes a leituras em que nao houveram
precipitacGes ou inferiores a 1 mm na semana prévia. Assim, é possivel garantir que nesses
dias avaliados, com a evaporacdo média diaria e precipitacdo inferior a 1 mm, houve
efetivamente apenas o efeito da evaporagao nos reservatorios testados.
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Tabela 2 - Evaporagdo média diaria e desvio padrdo da evaporacdo média diaria

Cobertura Evap méd diaria (mm) DP média diaria (mm)
Cobertura: Livre 9,2 1,14
Cobertura: Tela verde 7,8 1,02
Cobertura: Tela branca 7,8 1,00
Cobertura: Tela preta -
menor espessura 7,6 1,13
Cobertura: Tela preta -
maior espessura 7,1 0,77
Cobertura: Tetrapak 6,1 1,12
Cobertura: Garrafa
transparente 5,8 0,58
Cobertura: Garrafa verde 5,5 0,65

Obs.: considerando-se apenas medicGes em que a semana prévia ndo houve chuvas. Evap méd diaria
- Evaporacdo média diaria; DP - desvio padrdo

Fonte: Os Autores (2022).

Esse procedimento foi adotado devido ao fato de as medicdes serem semanais e nao ter
como prever se aconteceram transbordamentos ou ndo dos reservatorios, apos eventos
chuvosos. Outro fator importante a destacar é que algumas coberturas podem,
eventualmente, ndo permitir que toda a dgua precipitada seja armazenada pelo reservatoério.
Assim, uma forma possivel de corrigir isso seria com a implementacdo de medigdes diarias, o
gue ndo foi possivel neste experimento.

Percebe-se que o melhor desempenho no bloqueio contra as perdas diarias de agua foi da
cobertura de garrafas verdes, devido a constatacdo do menor indice de evaporacdo média
diaria, contudo a protecdo de garrafas transparentes foi a que apresentou a menor dispersao
dos dados coletados, além de uma excelente eficiéncia em comparagdo com as demais.

Em relacdo a cobertura de Tetrapak, essa apresentou uma boa reducdo da evaporacao diaria
quando comparada com o reservatorio de superficie livre, entretanto, a dispersdao dos
valores foi elevada ao ser equiparada com as demais. Tal efeito pode ser atribuido ao fato de
que o material se degradou rapidamente com a acdo do tempo, com isso o bloqueio a
evaporacao ficou comprometido.

Por sua vez, todas as telas apresentaram reducdo na evaporacdo diaria, com destaque para
a tela preta com maior espacamento entre as malhas, que também apresentou melhor
dispersao dos valores. As demais, caracterizam-se por um comportamento bem semelhante
nos indices de evaporagdo média diaria e a tela preta com menor espagamento entre as
malhas apresentou dados mais dispersos. Com isso, destaca-se que o0 espagamento entre as
malhas influenciou diretamente no bloqueio das taxas de evaporagao, todavia a diferenga de
cores das telas ndo causou efeitos, como era esperado.

De um modo geral, as analises dos dados de dispersdo sdo satisfatorias, comprovando assim
que a precipitagdo efetivamente influencia na evaporacgao.

Por fim, comparou-se métodos estimativos de calculo da evaporacdo mensal, aplicados na
regido de estudo, com os valores de evaporacdo reais, colhidos no reservatorio de
referéncia. No Grafico 3, identifica-se os modelos empregados, sdo eles: Thornthwaite
(1948), Linacre (1993) e Kohler et al. (1955). Tais métodos sdo de significativa relevancia
para estudos de evaporagdo, principalmente em areas onde carecem de dados
climatoldgicos, pelo fato de necessitarem de poucos parametros nos calculos. Destaca-se que
o inicio dos estudos deu-se em agosto de 2021 e teve o fim em janeiro de 2022.

Em uma primeira analise, foi possivel perceber que os trés modelos estimativos da
evaporacao ndo demonstram um comportamento semelhante aquele observado nas
medicGes de campo. Visto que, a elevada variabilidade identificada nas medigGes, nao é
acompanhada pelos métodos. Assim, o que observa-se é uma tendéncia maior a linearidade
por parte dos modelos estimativos.
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Grafico 3 - Comparativo dos métodos estimativos de calculo da evaporagao liquida
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Fonte: Os Autores (2022).

Para a linha dos valores reais da evaporagao coletados em campo, percebe-se uma grande
elevacao dos valores do més de setembro para o més de outubro, sendo sucedido por um
decréscimo até o més de janeiro do ano seguinte. Esse efeito é associado aos menores
indices de precipitagdo, do periodo de estudos, serem evidenciados exatamente no més de
outubro. Somado a isso, outros parametros climaticos, que contribuem para o acréscimo das
taxas de evaporagao, também foram elevados nesse més, como a temperatura do ambiente
e a velocidade dos ventos.

O método de Thornthwaite (1948), representado pela linha na cor preta, claramente é
aquele que apresenta os menores valores para a evaporagdo. Tal questdo pode ser atribuida
ao fato de que o modelo adota apenas a temperatura do ar como parametro climatico.
Assim, considerar apenas uma variavel nos calculos, em uma regido caracterizada pela
elevada variabilidade hidroldgica, pode ser o fator preponderante para a minoracdo da
estimativa.

Por sua vez, o modelo de Linacre (1993), exibido na linha de cor amarela, foi o que
apresentou maiores indices para a evaporagao. Esse método, considera trés parametros
climaticos nos calculos, sdo eles: temperatura média, precipitacdo e velocidade do vento.

Ja o método de Kohler et al. (1955), foi o que mostrou valores intermediarios entre os outros
dois modelos. Menciona-se que é o Unico que utiliza, em sua equagdo, uma correcao para a
diferenca existente entre a temperatura do ar e a temperatura da superficie do liquido, por
meio do coeficiente psicométrico. Aliado a isso, € o que mais utiliza parametros climaticos
nas equacgdes que formam o modelo, sdo eles: temperatura minima, média e maxima,
velocidade do vento, umidade relativa do ar, precipitagao, dentre outros.

Com o intuito de complementar os estudos do Grafico 3, elaborou-se a Tabela 3. Na qual,
identifica-se os valores totais da evaporagdo no periodo de estudos, tanto de forma teodrica,
com os modelos de célculo, como dos valores observados em campo.

Identifica-se que o método que mais se aproxima do valor da evaporacéo total é o de Linacre
(1993), logo é destacado como aquele mais representativo para a regido, entre os trés. A
diferenca da evaporacdo total colhida em campo e desse modelo estimativo é apenas um
pouco superior aos 40 mm. O método de Thornthwaite foi o que minorou os valores de
evaporagdo em comparagao aos reais, com uma diferenca muito superior aos 700 mm. Por
fim, o método de Kohler et al. (1955), da mesma forma que na analise grafica, manteve-se
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como um modelo intermediario, contudo com uma eficiéncia muito superior ao de
Thornthwaite (1948).

Tabela 3 - Valores de evaporacdo total tedrica e medida

Evaporacgao total

Modelo (mm)
Medido (em campo) 1207
Thornthwaite (1948) 444,45
Linacre (1993) 1163,89
Kohler et al. (1955) 913,45

Fonte: Os Autores (2022).

Consideracoes finais

A escolha por materiais que mitiguem as taxas de evaporagdo € de relevancia no
gerenciamento dos recursos hidricos, principalmente em regi6es como o Semiarido
nordestino, que carecem desse recurso. Podendo evitar perdas de agua para a atmosfera,
sendo que diversos fatores devem ser levados em consideracdo na adogdao da melhor
alternativa, como por exemplo: obtengdo, durabilidade, eficiéncia na minimizagdo da
evaporagdo, comportamento dos materiais diante das condigdes ambientais locais, custos de
implementacdo, operacao e manutencao, dentre outros.

Avalia-se que as garrafas PET obtiveram os melhores resultados entre as estudadas, tanto
em relagdo a minimizar a evaporacdo, quanto em relacdo a implementacdao, operacdo e
manutencdo. Pois sdao materiais reutilizados, de baixo custo, de enorme tempo de
decomposicdo e por serem caracterizadas como uma cobertura flutuante, sdo mais faceis de
implementar. Por sua vez, o Tetrapak conseguiu reduzir as taxas de evaporacao em quase
40%, assim como as garrafas, contudo se degradou rapidamente. Dessa maneira, apesar de
também ser um material reutilizado e apresentar baixo custo, a rapida degradacao pode
requerer novas implementacBes e onerar a solucdo, inviabilizando o seu uso. No entanto, é
necessaria uma maior analise sobre as causas dessa degradagdo ocorrida.

Em relacdo as telas de polietileno, a tela preta de maior espagamento entre as malhas foi a
gue mais minimizou a evaporagdao, com mais de 24,00% de reducdo. Em contrapartida, a
tela preta de menor espacamento foi a de pior eficiéncia, com apenas 14,43%. Tal evidéncia,
foi contraria a expectativa inicial, devido ao maior fechamento da superficie do liquido
promovido pela segunda tela. J& as telas verde e branca tiveram desempenhos proximos,
reduzindo aproximadamente 17,00% da evaporacao.

O tratamento estatistico dos dados foi satisfatdorio para todos os reservatérios. Notou-se os
baixos valores de evaporacdo média didria dos reservatorios cobertos com garrafas PET em
relacdo aos demais, com valores inferiores a 6,0 mm, e também da melhor dispersdo dos
dados. A cobertura em Tetrapak, apesar de ter uma boa redugao da evaporagdo, demonstrou
alta dispersao em relacao as demais, devido ao rapido desgaste evidenciado. Em relagdo as
telas, de modo geral, essas apresentaram um comportamento semelhante, com evaporagao
média diaria superior a 7,0 mm. Por meio dessa anadlise, ficou comprovado que a
precipitagao efetivamente influencia na evaporagao.

Por fim, ressalta-se que os materiais empregados na pesquisa demonstraram que podem ser
uma poderosa ferramenta a serem utilizadas por pequenos produtores rurais do Nordeste
brasileiro, para minimizar substancialmente as perdas de agua por evaporacdo. Além de
proporcionar o ganho quantitativo das aguas, sdo meios de baixo custo de aquisicdo e
implementacdo, o que viabiliza a sua utilizacdo.
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Pernambuco (UNICAP), Mestre, Doutora e Pds-Doutora em Engenharia Civil pelo Programa
de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil (PPGEC) da Universidade Federal de Pernambuco
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(UFPE). Atualmente, Professora Adjunto III do Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental (DECIV) da UFPE. Professora Colaboradora do PPGEC e Professora Permanente do
Mestrado Profissional em Rede Nacional em Gestdo e Regulagdo de Recursos Hidricos
(ProfAgua) - polo UFPE.

Lizandra de Barros de Sousa: Engenheira Civil pela Universidade Federal do Cariri (UFCA)
e mestre em Engenharia Agricola pela Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE).
Atualmente é doutoranda do Programa de Pés-graduacdo em Engenharia Agricola da
Universidade Federal Rural de Pernambuco.

Luciana Oliveira Franco: Doutora em Biologia de Fungos. Professora da Universidade
Federal Rural de Pernambuco.

Luiz Gustavo Costa Ferreira Nunes: Técnico em Saneamento Ambiental (IFPE), Mestre e
Engenheiro Civil pela Universidade de Pernambuco (UPE). Doutorando em Engenharia Civil
com énfase em Recursos Hidricos e Tecnologia Ambiental pela Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE), com pesquisa na area de gestdo de recursos hidricos. Atualmente
trabalha na Secretaria Executiva de Recursos Hidricos de Pernambuco.

Maendra Pollinne Arcoverde Soares: Agronoma pela Universidade Federal do Agreste de
Pernambuco (UFAPE). Atualmente é mestranda do Programa de Pds Graduacdao em Ciéncias
Ambientais (PPCIAM) da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE).

Marco Aurelio Calixto Ribeiro de Holanda: Engenheiro de Telecomunicacdes, Mestre em
Engenharia Civil pela Escola Politécnica da Universidade de Pernambuco (POLI/UPE).
Doutorando do Programa de Pds-Graduacdo em Tecnologias Energéticas e Nucleares da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

Maria das Gracas Monteiro Almeida de Melo: Engenheira Civil pelo Centro Universitario
do Vale do Ipojuca, Mestranda em Engenharia Civil e Ambiental pela UFPE.

Maria do Carmo Martins Sobral: Engenheira civil pela UFPE, especialista em Planejamento
Urbano e Regional pela Universitat Dortmund, Alemanha, Mestre em Engenharia Civil
(Recursos Hidricos), pela University of Waterloo, Canada. Doutora em Planejamento
Ambiental pela Universidade Técnica de Berlin, Alemanha. Pds-doutorado em Tecnologia
Ambiental pela TU Berlim, Alemanha. Pés-doutorado em Gestdo de Recursos Hidricos pelo
Instituto de Educacao para Agua (IHE, Unesco), Holanda. Pesquisadora visitante no Instituto
de Planejamento Urbano e Ambiental da Universidade Metropolitana de Oslo (OSLOMET),
Noruega. Professora titular do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental. Docente
permanente dos Programas de Pds-graduagdo da UFPE em Engenharia Civil na area de
tecnologia e gestao ambiental; Desenvolvimento e Meio Ambiente (Rede Prodema);
Mestrado Profissional em Gestao e Regulagao das Aguas (ProfAgua) da Universidade Federal
de Pernambuco (UFPE).

Mateus Barbosa dos Santos: Engenheiro Civil pela Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE).

Nathdlia Sa Alencar do Amaral Marques: Doutora em Biotecnologia pelo Programa de
Pés-graduacdo Renorbio da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE). Bolsista do
Instituto Agrondmico do Estado de Pernambuco.

Patricia Ribeiro dos Santos: Engenheira Agronoma, Doutora em Ciéncia do Solo pela
Universidade Federal Rural de Pernambuco - UFPE. Pesquisadora a disposicao do Instituto
Agronomico de Pernambuco - IPA.

Rafaela Vieira Ribeiro: Engenheira Ambiental pela Universidade Catdlica de Pernambuco
(UNICAP), Mestre em Gestdo e Regulacdo de Recursos Hidricos pelo ProfAgua - polo
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). Atualmente é Coordenadora de Fiscalizagdo de
Recursos Hidricos na Geréncia de Monitoramento e Fiscalizagdo da Agéncia Pernambucana de
Aguas e Clima (APAC).

Raquel Ferreira do Nascimento: Engenheira Civil pela Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE), Mestre e Doutoranda em Engenharia Civil pelo Programa de Pds-
Graduagao em Engenharia Civil (PPGEC) da UFPE.
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Renata Maria Caminha Mendes de Oliveira Carvalho: Engenharia Agronoma pela
Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), Mestre em Gestdo e Politicas
Ambientais pela UFPE. Especializacgdo em Metodologia do Ensino Superior pela UNICAP.
Especializacdo em Gestdao e Controle Ambiental pela POLI/UPE. Doutora em Engenharia Civil
na area de Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos, com énfase em Gestdo Ambiental, pela
UFPE. Pés-Doutorado na Universidade de Evora, Laboratério da Agua. Bolsa de
Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovagdo no Exterior Sénior em TICs (Bolsa DES/CNPq -
2015) e Estagio de Doutoramento - Bolsa Capes/PROBRAL na Universidade Técnica de
Berlim, na area de Planejamento Ambiental. Professora Permanente do Curso de Mestrado
Profissional em Gestdo Ambiental e do Curso Superior de Tecnologia em Gestdo Ambiental,
do IFPE- Campus Recife e do Mestrado Profissional em Gestdo e Regulagdo das Aguas
(ProfAgua-UFPE). Atualmente é Coordenadora do Programa de Pds-Graduacdo em Gestdo
Ambiental do IFPE.

Renatha Michelly Sabino dos Santos: Engenheira Civil, Mestre em Engenharia Civil e
Ambiental pelo Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil e Ambiental (PPGECAM) da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

Rochele Sheila Vasconcelos: Tecndloga em Recursos Hidricos/Irrigagdo. Doutora em
Engenharia Agricola pela Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE).

Romero Luiz Mendonga Sales Filho: Estatistico pela Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE), Mestre e Doutor em Engenharia de Producdo pela Universidade Federal de
Pernambuco. Atualmente é professor da Universidade Federal do Agreste de Pernambuco
(UFAPE) e membro permanente do Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncias Ambientais
(PPCIAM) da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE).

Sheila Silva dos Santos: Engenharia Civil pela Poli/UPE, Mestre em Gestdo e Regulagdo de
Recursos Hidricos (ProfAgua). Atua desde 2003 como técnico industrial na drea de Gestdo de
Recursos Hidricos da Companhia Hidro Elétrica do Sdo Francisco (Chesf), com énfase na
operacao de reservatérios de hidrelétricas. Possui experiéncia em monitoramento
hidroldogico, analise e consisténcia de dados, estudos na area de hidrologia operacional,
inspecdao e fiscalizacgdo de desempenho da rede hidrométrica, hidrometria,
hidrossedimentometria e batimetria para atendimento da Resolugdo Conjunta ANEEL/ANA n©
03/2010 e Licenca de Operacdo de usinas hidrelétricas.

Simone Rosa da Silva: Engenheira Civil pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), Mestre em Engenharia Civil pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas da UFRGS
(IPH/UFRGS), Doutora em Engenharia Civil com énfase em Recursos Hidricos e Tecnologia
Ambiental pela Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) e Livre Docente pela
Universidade de Pernambuco (UPE). Atualmente é Professora Associada no Programa de Pés-
Graduagdo em Engenharia Civil da Universidade de Pernambuco e exerce o cargo de
Secretaria Executiva de Recursos Hidricos de Pernambuco.

Suzana Maria Gico Lima Montenegro: Engenheira Civil, Mestre em Engenharia Civil-
Hidraulica e Saneamento pela Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao
Paulo, Doutora em Engenharia Civil pela Universidade de NewCastle Upon Tyne, Reino Unido.
E professora titular e membro permanente do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental
da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). Atualmente exerce o cargo de diretora
presidente da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC), com ingresso em 2019.

Sylvana Melo dos Santos: Engenheira Civil pela UFPE, Mestre e Doutora em Engenharia
Civil pelo Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil (PPGEC) da Universidade Federal
de Pernambuco (UFPE). Doutorado sanduiche na Universidade de Hannover, Alemanha.
Atualmente, Professora Titular do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental (DECIV) da
UFPE. Professora Permanente do PPGEC, do Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil
e Ambiental (PPGECAM) e do Mestrado Profissional em Rede Nacional em Gestdo e Regulagdo
de Recursos Hidricos (ProfAgua) - polo UFPE.

Thaise Suanne Guimaraes Ferreira Engenheira Civil, Mestre em Engenharia Civil e

Ambiental pelo Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil e Ambiental da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), Campus Agreste.
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Thayna Alice Brito Almeida: Engenheira Agricola e Ambiental e mestre em Engenharia
Agricola pela Universidade Federal Rural de Pernambuco. Atualmente é doutoranda do
Programa de pds-graduacdo em Engenharia Agricola da Universidade Federal Rural de
Pernambuco.

Thieres George Freire da Silva: Engenheiro Agrénomo, Doutor em Meteorologia Agricola
pela Universidade Federal de Vigosa, Professor Associado da Unidade Académica de Serra
Talhada e dos Programas de Pds-Graduagdo em Engenharia Agricola e em Producdo Vegetal
da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE).

Thomas Fernandes da Silva: Engenheiro Civil pela Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE), Mestre em Engenharia Civil e Ambiental pelo PPGECAM e Doutorando em Engenharia
Civil pelo PPGEC. Atualmente, professor da Autarquia do Ensino Superior de Garanhuns
(AESGA).

Tiago Oliveira Caetano: Engenheiro Civil, Mestre em Engenharia Civil e Ambiental pelo
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil e Ambiental da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE), Campus Agreste.

Vanessa Pimentel Santos: Fisioterapeuta, Doutora em Biotecnologia pelo Programa de
Pés-graduacdo Renorbio da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE).

Vanessa Vasconcelos Barbosa: Geodgrafa pela Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE). Mestre em Desenvolvimento e Meio Ambiente pelo Programa de Pds-Graduagdo em
Desenvolvimento e Meio Ambiente (PRODEMA) da UFPE.

Werdnica Meira de Souza: Meteorologista, Mestre em Meteorologia e Climatologia pela
Universidade Federal da Paraiba (UFPB), Doutora em Recursos Naturais pela Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG). Professora Associada III da Universidade Federal do
Agreste de Pernambuco (UFAPE), Professora permanente do Programa de Pds Graduacdo em
Ciéncias Ambientais da Universidade Federal Rural de Pernambuco (PPCIAM/UFRPE) e do
Programa de Pés-Graduacdao em Desenvolvimento e Meio Ambiente da Universidade Federal
de Pernambuco (PRODEMA/UFPE). Atualmente é Coordenadora dos Programas de Pds-
Graduagao Stricto Sensu da UFAPE.

Willames de Albuquerque Soares: Matematico, Doutor em Tecnologias Energéticas e
Nucleares pela Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). Professor Associado da
Universidade de Pernambuco e membro permanente do Programa de Pds Graduacdo em
Engenharia Civil da Escola Politécnica de Pernambuco (POLI/UPE).
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Posfacio

O livro Pesquisa e Tecnologias Hidricas para o Desenvolvimento do Semiarido de
Pernambuco, organizado por Abelardo Antonio de Assuncdo Montenegro e Werdnica Meira
de Souza, é fruto de uma rede interinstitucional do Estado de Pernambuco e chega ao
publico numa hora oportuna para o urgente debate sobre a relagdes entre a concepgdo e
necessidade de implementacdo de politicas publicas que tenham como foco as bacias
hidrograficas no Agreste e Sertdo de Pernambuco.

Ha uma obrigacdo latente em pensar o futuro e como a humanidade se relaciona com o meio
ambiente em todos os aspectos sociais. Sustentabilidade, desenvolvimento e reducdo das
desigualdades devem ser pauta fundamental de qualquer governo ou mesmo das instituicoes
da sociedade civil para que porvir ndo seja um horizonte de desesperanca e sim de
expectativas. Pensar a inovagdo como forma de rompimento de um cotidiano saturado é dar
ao mundo novas possibilidades de existéncia. As pesquisas apresentadas nessa coletanea e
parte integrante do Consércio Universitas demonstram a possibilidade de criacdo de
estratégias capazes de dar conta das necessidades de nossa regido por meio de uma relagdo
entre ciéncia, tecnologia e as Universidades como propulsora de desenvolvimento.

Num mundo em que os desafios se tornam cada vez maiores, também sdo as propostas de
solugdes que nos permitam avancgar rumo a um mundo mais sustentavel e com igualdade de
condicbes. O mundo ndo se tornou extremo apenas no campo da politica, mas também no
campo climatico. As mudangas extremas que assolam o mundo ha alguns anos, implicando
numa urgéncia de debates sobre o que esta a ocorrer com o meio ambiente, demostram que
financiar pesquisas como as que aqui foram apresentadas se mostra a saida de maior
impacto e de rapido resultado para a sociedade.

E valido lembrar que as Universidades, como instituicdes milenares, sdo uma das Unicas
instituicoes de longa duragdao capazes de pensar e projetar o futuro com pesquisas de folego
gue ndo estdo focadas s6 no hoje, mas em como estaremos dentro de um intervalo de
tempo de vinte ou trinta anos. Pesquisas que exigem pronta resposta, como a apresentada
sobre a infiltragcdo de agua em solos da zona semiarida também fazem parte da preocupacgdo
dos investigadores académicos que se debrucam sobre temas urgentes, ou quentes, como
chamamos no mundo da politica.

Como ha apontado Heriberto Araljo para o periédico espanhol El Pais vivemos um perigo
eminente na questdo climatica que vai além do descaso de governos e mesmo da propria
sociedade civil. Hd& uma desconhecida e nova maquina de negacionismo de ideias, de
recursos e mesmo de académicos que estdo a tentar “abrandar” a luta pela questdo
climatica. Se tem produzido uma série de “evidéncias cientificas” com a intengdo de
retroceder os avancos, mesmo que modestos para frear a crise do meio ambiente, em escala
mundial. Ndo é um tipo de negacionismo como foi o da pandemia da Covid-19, mas um
outro tipo mais assusto e perverso. Ndo negam que a crise exista, apenas que nao se trata
de uma questdo urgente e que a frear pode causar grandes danos a economia mundial que
se apresenta em desaceleracao e incapaz de gerar empregos. Nao sdo poucas as empresas
que investem financeiramente na produgdo deste tipo de pesquisa por indugdo dentro das
Universidades. Por isso, um livro como o que os leitores tém em mdos, demostra a
autonomia que a Universidade, como vanguarda em defesa da sociedade possui para
mostrar o que poderiamos chamar de “verdades inconvenientes”, indicando caminhos, mas
também apontando problemas que se mostram histoéricos.
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Por mais que o sumario aponte para um livro técnico e com grande viés académico, os temas
abordados sao os mais importantes da ordem do dia transformando o presente num espaco
de discussdes e solucbes de problemas reais. Saneamento, recursos hidricos, extremos
climaticos, telhados verdes, dessalinizacdo, qualidade e conservacdo da agua, barragens
subterrédneas, sdo temas caros a sociedade pernambucana e que de uma forma direta e
numa linguagem objetiva os autores(as) desta coletdnea destacam como fundamentais no
nosso Estado hoje e, sem duvidas, num futuro proximo. Qualquer pessoa que pense politica
a nivel de Estado terad que tratar dessas questdes e aqui fica a possibilidade de contar com
esses investigadores(as) de alto nivel como parte da intelectualidade de Pernambuco, capaz
de gerar respostas a sua prdopria demanda.

Pedro Falcao

Reitor e Professor da UPE
Recife, PE
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