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RESUMO 

 

A oferta de água, com qualidade e quantidade necessárias, no semiárido brasileiro 
é um desafio ainda presente. Este desafio é ainda maior quando se trata de 
comunidades rurais difusas. A água armazenada nas aluviões é uma alternativa 
considerável na perspectiva de resolução deste problema. Este trabalho analisou a 
disponibilidade hídrica da aluvião e a as características de uso e demanda de água 
por comunidades rurais, em rio intermitente no semiárido pernambucano. Buscou-
se conhecer o funcionamento do sistema de acumulação de águas nas aluviões a 
partir da sua caracterização granulométrica, da obtenção dos parâmetros de 
condutividade hidráulica e porosidade e da estimativa dos recursos exploráveis. 
Foram identificados os tipos de mananciais hídricos mais relevantes para a região 
e as características dos usos de suas águas. Os sedimentos que compõem a 
camada aluvial foram classificados como areias de médias a grossas. A 
condutividade estimada apresentou faixa de valores entre 10-5 e 10-4 m/s e a 
porosidade efetiva calculada variou entre 21,98% e 46,26% nas amostras. Os 
valores estimados para o potencial de volume de água explorável da camada aluvial 
a credenciaram como o principal manancial de abastecimento dessas 
comunidades. A água armazenada nas cisternas é usada quase que 
exclusivamente nas atividades domésticas mais nobres, enquanto a água 
armazenada na aluvião é usada prioritariamente nas atividades domésticas menos 
nobres e nas atividades de agricultura familiar e criação animal. 
 
Palavras-chave: Demanda hídrica. Abastecimento de comunidades rurais. Aluvião. 
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ABSTRACT 
 
The supply of water, with necessary quality and quantity, in the Brazilian semi arid 
region is a challenge still present. This challenge is even greater when it comes to 
rural communities diffuse. The water stored in the alluvium is a considerable 
alternative in the perspective of solving this problem. This papper analyzed the 
availability of alluvial water and the characteristics of water use and demand by rural 
communities, in an intermittent river in the semiarid of Pernambuco state. It was 
sought to know the gear of the water accumulation system in the alluviums from its 
granulometric characterization, obtaining the parameters of hydraulic conductivity 
and porosity and the estimation of the exploitable resources. The types of water 
sources most relevant to the region and the characteristics of the uses of its waters 
were identified. The sediments that make up the alluvial layer were classified as 
medium to coarse sand. The estimated conductivity presented a range of values 
between 10-5 and 10-4 m/s and the calculated effective porosity ranged from 21.98% 
to 46.26 in the samples. The estimated values for the exploitable water volume 
potential of the alluvial layer accredited it as the main source of supply of these 
communities. Water stored in cisterns is used almost exclusively in the noblest 
domestic activities, while water stored in the alluvium is used primarily in less noble 
domestic activities and in family farming and animal husbandry activities. 
 

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

1.1 Problemática e justificativa 

 

 

A convivência com a escassez de água que assola a região do semiárido no 

Nordeste brasileiro é uma questão sempre discutida por gestores. As possibilidades 

de desenvolvimento regional estão diretamente ligadas à disponibilidade de água, 

e, por isso, hoje, muitas vezes, podadas. 

Ao longo do tempo, diversas políticas públicas foram implantadas na 

perspectiva de mitigar o problema de baixa oferta de recursos hídricos para regiões 

do semiárido. De acordo com Cirilo (2008, p. 79), “a região apresenta, até a década 

de 1990, um histórico de políticas públicas equivocadas, quando não ausentes”. 

Mesmo com o aumento da quantidade e da qualidade das políticas públicas, a 

vulnerabilidade hídrica da região ainda é alta. Várias tecnologias já são 

empregadas na área visando melhorar as condições hídricas na região, inclusive 

por programas governamentais. Exemplos são cisternas, reservatórios, barragens, 

poços, etc. 

Comunidades próximas à longa rede de rios e riachos intermitentes do 

Nordeste têm aproveitado as águas armazenadas na aluvião. Essa é uma reserva 

considerável para os períodos de estiagem e sofre menor impacto da elevada taxa 

de evaporação que incide sobre a região. 

Essas águas normalmente são exploradas através de poços amazonas, 

também chamados de cacimbões, ou de simples escavações feitas na areia, 

também chamados de cacimbas. Algumas vezes são feitas barreiras, de lona 

plástica ou de alvenaria, chamadas de barragens subterrâneas. Essas barragens 

têm a função de impedir o fluxo horizontal, de montante para jusante, das águas 

armazenadas nos sedimentos. 

As estratégias de uso das águas armazenadas em aluvião precisam ser 

melhor estudadas. Elas precisam ser sustentáveis para que não haja diminuição da 

quantidade ou da qualidade das águas armazenadas. Os instrumentos de captação 

das águas necessitam de aperfeiçoamento técnico. É necessário que se avance 
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com a governança para garantir a sustentabilidade hídrica no seu uso na região 

semiárida. 

Neste trabalho será contextualizada a oferta de água no semiárido, a 

caracterização e o uso das aluviões e o abastecimento de comunidades rurais 

difusas. Em seguida será desenvolvido um estudo sobre as potencialidades 

hídricas de uma aluvião em rio intermitente no semiárido do estado de Pernambuco, 

das demandas e dos usos de água da comunidade local e da otimização do uso 

dos recursos hídricos das aluviões nesse cenário. 

 

1.2 Objetivos geral e específicos 

 

1.2.1 Objetivo geral 

 

Conhecer o funcionamento do sistema de acumulação de águas nas aluviões 

e determinar as características de uso e demanda de água da população local. 

1.2.2 Objetivos específicos 

 

• Caracterizar a camada aluvial; 

• Estimar o potencial explorável de água na aluvião; 

• Identificar os tipos de mananciais hídricos mais relevantes para a região; 

• Identificar as características de uso e finalidade de água da população local; 

• Obter o balanço hídrico expedido de reserva versus demanda. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1 Água no semiárido 

 

 

O Nordeste tem área correspondente a 18,2% do território nacional. A maior 

parte dessa área é de região semiárida. Regiões com baixos índices de 

precipitação média anual - inferiores a 800 mm por ano -, com índices de aridez e 

que apresentam déficit hídrico (BRASIL, 2005; MOURA et al., 2007; CIRILO, 

MONTENEGRO & CAMPOS, 2010). Abrangendo parte dos estados do Piauí, 

Ceará, Rio Grande do Norte, Paraíba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e 

Minas Gerais, o semiárido ocupa uma área de 976.743,3 km², compreendendo 

1.132 municípios e uma população de 20 milhões de habitantes, 12,2% da 

população brasileira (BRASIL, 2006). A Figura 1 mostra no mapa do Brasil a região 

semiárida se estendendo desde o norte do estado de Minas Gerais até o litoral do 

estado do Ceará. 

A indisponibilidade de água com qualidade e quantidade necessárias continua 

a ser um fator inibidor do desenvolvimento da região. Os esforços para garantir o 

abastecimento hídrico de pessoas e animais e viabilizar a irrigação ainda não são, 

de forma global, suficientes para superar esse entrave. Parte considerável da 

população do Nordeste ainda continua vulnerável quando da ocorrência de secas. 

A vulnerabilidade se agrava em se tratando da população difusa do meio rural, 

onde é difícil a existência de rede de distribuição de água por tubulações. A 

inexistência de água disponível suficiente em grande parte do território limita as 

perspectivas de maior desenvolvimento na região. Principalmente no que concerne 

ao pequeno produtor rural, que não tem água suficiente para irrigação e/ou para a 

criação de animais e, por vezes, a água é insuficiente até para o abastecimento 

humano. 
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Figura 1 - Representação da região semiárida do Nordeste brasileiro e do norte de Minas Gerais. 

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

 
Os valores médios de precipitação anual decaem bastante à medida que vai 

se distanciado do litoral e vai se adentrando na zona do Agreste e do Sertão. Nestas 

zonas a precipitação média anual chega a valores inferiores a 500 mm por ano. 

Ainda há uma grande variabilidade interanual, havendo por vezes uma acentuada 

diminuição do total pluviométrico sazonal durante o período chuvoso, configurando 

o chamado evento de “seca". 

Além dos valores médios baixos, a pluviometria é bastante irregular no tempo. 

Nessa região, quase toda a chuva ocorre concentrada em quatro meses do ano. 

Mesmo em anos que o total de chuvas é próximo, ou até um pouco superior, a 

média, podem ocorrer períodos de estiagem bastante prolongados, prejudicando e 

até inviabilizando as atividades agrícolas. Os episódios de estiagem se intercalam 

com chuvas mais intensas. Sob este aspecto, há que se considerar a variabilidade 
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temporal em escala intra-sazonal das chuvas, e não apenas os totais sazonais, na 

caracterização qualitativa da estação chuvosa (MOURA et al., 2007). 

A evapotranspiração potencial no interior dos estados da Bahia e de 

Pernambuco chega a valores na faixa entre 2.000 e 3.000 mm/ano, com insolação 

média de 2800 h/ano, temperaturas anuais médias de 23 a 27ºC e umidade relativa 

do ar em torno de 50% (MOURA et al., 2007). A evaporação tem valores mais 

elevados entre os meses de outubro e dezembro e menores valores entre abril e 

junho. Os altos índices de evaporação provocam perdas significativas de água, 

tanto no aspecto quantitativo, quanto qualitativo, agravando ainda mais o quadro 

de escassez. 

A baixa e irregular pluviometria aliada a valores altíssimos de 

evapotranspiração coloca o Nordeste semiárido em condição de elevado déficit 

hídrico. No interior dos estados da Bahia, do Ceará, da Paraíba e de Pernambuco 

a disponibilidade per capita atinge valores inferiores a 1.000 m³/hab/ano, o que é 

bastante inferior aos 1500 m³/hab/ano, considerado pela Organização das Nações 

Unidas como a quantidade potencial de água mínima para o bem-estar e o 

desenvolvimento (CIRILO, 2008). 

Há poucos rios perenes no Nordeste, onde se pode destacar os rios São 

Francisco - que nasce em Minas Gerais e banha os estados nordestinos da Bahia, 

Pernambuco, Alagoas e Sergipe - e Parnaíba - que divide os estados do Maranhão 

e Piauí. De acordo com Cirilo, Montenegro & Campos (2010, p. 83):  

Essa situação pode ser explicada em função da variabilidade 

temporal das precipitações e das características geológicas 

dominantes, onde há predominância de solos rasos baseados 

sobre rochas cristalinas e, consequentemente, baixas trocas de 

água entre o rio e o solo adjacente. 

Assim, quase toda a rede de escoamento de água dos rios é pobre, formada por 

rios efêmeros ou intermitentes. 

 De acordo com pleno de Conjuntura dos Recursos Hídricos no Brasil 2017 

(ANA, 2017), entre 2003 e 2016 as secas e estiagens levaram 1.409 municípios 

nordestinos (78,5% da região) a declarar Situação de Emergência ou Estado de 

Calamidade Pública. Em 2016, ano mais crítico em impactos para a população, 
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mais de 15 milhões de habitantes do Nordeste foram afetados por fenômenos 

climáticos que causam escassez hídrica. 

A Figura 2 mostra os valores da disponibilidade hídrica de superfície da região 

dividida em 310 sub-bacias, denominadas de Unidades de Planejamento (UPs). Em 

74% do território da área as vazões específicas são inferiores a 10 L/s/km², sendo 

que em 21% das UPs ocorrem vazões específicas muito baixas, inferiores a 1 

L/s/km² (BRASIL, 2006). 

A Agência Nacional de Águas, ANA, definiu áreas que merecem atenção 

especial em função do maior risco de escassez hídrica. Essas porções do território 

são chamadas de Áreas de Elevado Risco Hídrico, AERHs, e são caracterizadas 

pelas quatro seguintes variáveis (BRASIL, 2006): 

• precipitação média inferior a 700 mm, delimitando regiões com baixa 

precipitação relativa; 

• índice de aridez inferior a 0,35 (valor da faixa de classificação da região 

semiárida), indicando as regiões mais críticas no balanço precipitação-

evapotranspiração; 

• ausência de sistemas aquíferos sedimentares, que representariam 

potencial fonte de suprimento e de segurança hídrica para o 

abastecimento humano; 

• ausência de rios perenes com elevado porte ou com grande 

capilaridade, que também significariam fator de segurança hídrica. 

As AERHs estão apontadas na Figura 2. Elas possuem extensão total de 

321.711 km², o equivalente a 25% do território nordestino (BRASIL, 2006; CIRILO, 

MONTENEGRO e CAMPOS, 2010). 

Aproximadamente 80% do território nordestino é de embasamento cristalino 

(CIRILO, 2008). Principalmente a área da região semiárida (Figura 3). As águas 

dos aquíferos em zonas fraturadas do cristalino apresentam problemas de 

salinização e poços de baixa vazão, da ordem de até 1 m³/h. De acordo com 

Demetrio, Feitosa & Saraiva (2007), aquíferos são formações geológicas que têm 

a capacidade de armazenar e ceder água em quantidades que sejam 

economicamente viáveis de serem aproveitadas pelo homem. 
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Os aquíferos em rochas sedimentares apresentam, em geral, maiores vazões 

potenciais de captação e melhor qualidade das águas. As reservas de água doce 

subterrânea nessas bacias no Nordeste permitem uma captação em torno de 20 

milhões de m³/ano, um valor bastante expressivo. Entretanto, essas reservas 

apresentam algumas peculiaridades, a destacar: a alta concentração espacial, há 

poucas manchas espaçadas no semiárido, como evidenciado na Figura 3; em 

muitos lençóis a profundidade encarece o custo de implantação e 

operacionalização dos poços; e ainda há várias incertezas quanto aos mecanismos 

de recarga destes aquíferos, uma exploração intensa pode coloca-los em risco 

(REBOUÇAS, 1997). 

 

Figura 2 - Vazão Específica por Unidade de Planejamento-UP. Região Nordeste do Brasil e norte 

do estado de Minas. 

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

  



19 
 

Figura 3 - Bacias Sedimentares e de Embasamento Cristalino no Nordeste do Brasil e no norte do 

estado de Minas Gerais. 

 
Fonte: Brasil (2006). 

 
 

2.2 Disponibilidade hídrica nas aluviões 

 

As chuvas, em geral, de curta duração e elevada intensidade, somadas à 

baixa capacidade de infiltração do solo, fazem com que boa parte da precipitação 

na região semiárida seja perdida por escoamento superficial (CIRILO, 

MONTENEGRO & CAMPOS, 2010). 

A política de acumulação de água também apresenta problemas. Os altos 

valores de evapotranspiração potencial limitam bastante atividades como a 

pequena açudagem. Boa parte da água é perdida por evaporação antes de ser 

utilizada e o volume armazenado no manancial não resiste aos efeitos da seca 

prolongada (CIRILO et al., 2003; MOURA et al., 2007). 

No quadro em que os rios apresentam regime temporário, de altos índices de 

evaporação da água superficial acumulada e de escassos recursos hídricos 

superficiais em geral, os recursos hídricos subterrâneos vêm sendo mais utilizados 
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para a dessedentação da pequena criação animal e para a agricultura familiar 

irrigada. Esse aproveitamento ganha importância ainda maior em cenários onde 

são escassos ou estão totalmente esgotados os recursos hídricos superficiais 

(ALMEIDA et al., 2004). 

Com a extensa rede de rios intermitentes e efêmeros, o uso das águas 

armazenadas na aluvião desses rios ganha destaque. Montenegro et al. (2004, p. 

2) afirma que: 

As manchas aluvionares presentes no Nordeste brasileiro, por 

constituírem fontes renováveis de recursos hídricos, 

particularmente em zonas de domínio do cristalino, devem ser 

consideradas como áreas prioritárias para o desenvolvimento 

agrícola de pequena escala. 

A aluvião são os sedimentos que se acumularam ao longo dos anos, fruto do 

arraste gerados pelo escoamento superficial em direção ao leito do rio em épocas 

de chuva. Esses sedimentos são oriundos dos processos erosivos nos solos, rasos, 

do Agreste e do Sertão. 

A água de chuva armazenada em depósito aluvial tem maior proteção à 

evaporação, e, consequentemente à salinização provocada pela evaporação, do 

que as águas de açudes e barreiros (COSTA et al., 2000 apud CIRILO, 

MONTENEGRO & CAMPOS, 2010). No uso da água dos vales aluviais é preciso 

cuidado, métodos de irrigação incorretos, por exemplo, podem comprometer a 

qualidade da água desses mananciais. De acordo com Montenegro & Montenegro 

(2006, p. 31), “essas zonas são susceptíveis a processos de acúmulo de sais, tanto 

na zona não-saturada quanto na saturada, a depender, dentre outros fatores, da 

distribuição espacial de suas características hidráulicas”. 

2.2.1 Caracterização dos depósitos aluviais 

Para o correto aproveitamento das potencialidades de um depósito aluvial, é 

necessário primeiro conhecer as características deste. De acordo com Costa 

(1984), inicialmente deve-se definir se o reservatório aluvial oferece disponibilidade 

para exploração. Depois deve ser verificada qual a melhor alternativa para captação 

e, por fim, se existe necessidade de alguma melhoria no depósito aluvial para 

potencializar as condições de exploração. 
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No dimensionamento do reservatório aluvial é preciso verificar as condições 

de exploração das aluviões. Estás condições estão diretamente ligadas com a 

espessura, largura e comprimento da camada aluvial. Estes valores apresentam 

grande variação de lugar para lugar (COSTA, 1984). 

A acumulação dos depósitos está relacionada à capacidade de carga do rio, 

que depende de um conjunto de outros fatores, como o volume de água, o relevo 

da região e o tipo de intemperismo dominante. O dimensionamento do depósito 

aluvião é feito a partir da delimitação de sua área superficial e da sua espessura, 

esta por sondagens. 

 

2.3 Abastecimento de comunidades rurais 

 

2.3.1 Gestão dos recursos hídricos 

 

Em um cenário onde há poucos recursos, o papel da gestão para que a oferta 

de água em qualidade e quantidades necessárias atenda a demanda se torna ainda 

mais importante. 

Além da equalização entre a água que se tem e a água que se precisa, é 

necessária uma política sustentável para os recursos hídricos e para o que mais se 

relaciona com a bacia hidrográfica. Cirilo (2008) afirma que o processo de uso dos 

recursos naturais precisa ocorrer de maneira que se preserve a capacidade 

produtiva desses recursos. 

Na gestão da bacia hidrográfica é importante entender que o que acontece 

em uma área reflete nas demais. É preciso que haja uma gestão integrada da bacia, 

que garanta o equilíbrio deste organismo e, assim, o bom desempenho do sistema 

(BRAGA et al., 2015).  

A gestão adequada dos recursos hídricos, aliada ao fortalecimento e a 

ampliação da infraestrutura hídrica, é requisito fundamental na solução do problema 

de acesso a água (CIRILO, 2008).  

Os esforços para mitigar o impacto da escassez hídrica e melhorar as 

condições de acesso a água, apesar de válidos, ainda não conseguiram de maneira 
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global superar os problemas da falta de recursos hídricos no semiárido (CIRILO, 

2008). Deve-se buscar o aumento da disponibilidade a partir do aumento da 

eficiência e controle da demanda e do desperdício, principalmente na irrigação 

(CIRILO, MONTENEGRO & CAMPOS, 2010). 

Outras regiões semiáridas pelo mundo, como é o caso de Israel que dispõe 

de apenas 370 m³/hab/ano, já conseguem melhores condições hídricas de 

desenvolvimento que o semiárido do Brasil (REBOUÇAS, 1997). Essas regiões 

devem ser observadas para que possa ter exemplos a serem seguidos, enxergando 

sempre, também, as diferenças fisioclimáticas em relação ao Nordeste brasileiro 

(CIRILO, 2008). 

Se nos núcleos urbanas os problemas de escassez hídrica ainda não estão 

superados, na área rural a solução ainda parece mais distante. Cirilo (2008) diz que 

quando se trata do uso difuso da água no meio rural a vulnerabilidade à ocorrência 

de secas é ainda maior. Das 20 milhões de pessoas que habitam o semiárido, 44% 

corresponde à população rural (BRASIL, 2006). 

Parte das comunidades do semiárido brasileiro, que sempre tiveram suas 

vidas moldadas pelas fortes secas que flagelam a região, procurou se adaptar as 

condições de escassez de água migrando, quando possível, para próximo de rios, 

reservatórios e fontes subterrâneas (CIRILO, MONTENEGRO & CAMPOS, 2010; 

PAIVA et al., 2014). 

O atendimento à demanda dessa população, que garanta a superação dos 

obstáculos ao desenvolvimento, não se dará por soluções únicas. É preciso uma 

rede de infraestruturas hidráulicas combinadas, ainda que em pontos isolados, para 

enfrentar o problema da pouca oferta de água no semiárido (CIRILO, 

MONTENEGRO & CAMPOS, 2010). 

 

2.3.2 Poços rasos 

 

Na superação dos problemas, a eficiência das soluções está atrelada a sua 

adequação à realidade. A população rural difusa não será abastecida por grandes 

canais e adutoras, exceto aquelas próximas ao traçado dessas obras (CIRILO, 

2008). 
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A política de construção de cisternas precisa ser continuada. Mas é importante 

entender que as cisternas sozinhas não têm condições de atender à demanda de 

água durante todo o período de estiagem, não garantindo, sozinha, a 

sustentabilidade às populações (CIRILO, MONTENEGRO & CAMPOS, 2010). A 

cisterna de ser encarada como parte da solução do suprimento das populações 

difusas, aliando-se a outros mananciais. 

Paralelo a outras alternativas, deve ser observado, sempre que as condições 

locais forem propicias, a construção de poços. De acordo com a a ANA (2002) poço 

é um nome genérico dado a qualquer perfuração através da qual obtemos água de 

um aquífero e pode ser classificado quanto a sua profundidade em Poços Rasos, 

até 30 metros de profundidade, e Poços Profundos, com profundidades de até 

1.000 metros. A nomenclatura usada nos poços rasos varia dependendo da região, 

sendo usados termos como cacimba, cacimbão, poço amazonas (SANTOS et al., 

2008). 

Os poços amazonas, também conhecidos como “cacimbões”, possuem 

paredes de revestimentos, normalmente de concreto ou alvenaria. Esses são poços 

de grande diâmetro - geralmente, maior que 1 m - e de pouca profundidade, 

normalmente inferiores a 30 m. Os poços amazonas possuem características 

construtivas - como diâmetro, profundidade e material constituintes das paredes – 

bem variadas (ALBUQUERQUE & RÊGO, 1990; CAETANO, 2015; PAIVA et al., 

2014; PAIVA et al., 2015; SANTOS, NUNES & FIGUEIREDO, 2008). 

Os poços que não possuem paredes de revestimento, ficando simplesmente 

a escavação na camada aluvial, são chamados de Cacimbas (PAIVA et al., 2014). 

A EMBRAPA (2006) descreve a cacimba como uma escavação rasa feita no leito 

principal de rios e riachos temporários, também conhecida como “Olho D’Água”. 

Por não haver revestimento protegendo a escavação, a tendência é que na época 

chuvosa esses poços sejam aterrados pelos sedimentos carreados nas cheias. 

 

2.3.3 Reserva de água x exploração de areias 

 

O crescimento das obras de construção civil evidenciado no interior do 

Nordeste nos últimos anos teve gerou um aumento da demanda por insumos para 
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execução dessas obras. O aumento do consumo de areia na construção civil fez 

com que a extração desse insumo fosse ampliada e mecanizada. A areia 

depositada no leito seco dos rios e riachos temporários constituiu-se como uma 

jazida para exploração para comercialização. 

Ao mesmo tempo, a demanda pela água armazenada nas aluviões também 

aumentou. Esse aumento é resultado dos períodos de fortes secas e do aumento 

da população. Em momento de estiagem prolongada a água captada nas aluviões 

abastece inclusive zonas urbanas no semiárido nordestino (CAETANO, 2015). 

Os fatores descritos nos dois parágrafos anteriores têm gerado um conflito 

crescente, de caráter socioambiental, no leito seco de rios intermitentes do 

semiárido, entre formas opostas de exploração das camadas aluviais. De um lado 

a extração de areia para uso na construção civil e de outro a areia como zona de 

armazenamento de água para uso em períodos de maior escassez (BRAGA et al., 

2014). 

A areia depositada no leito do rio foi carreada ao longo de séculos por 

enxurradas (CABRAL et al., 2016). A água que chega ao leito do rio a partir do 

escoamento superficial gerado pela chuva se infiltra nessa camada de sedimentos 

e ali fica, a partir de uma determinada profundidade, protegida da evaporação 

(ARAÚJO FILHO, 2016). 

A retirada indiscriminada de areia, bem maior do que a capacidade de 

recuperação natural da camada de sedimentos, expõe a água intensa evaporação 

potencial da região. A água então evapora rapidamente, e a pequena quantidade 

que ainda venha a permanecer tente a ficar salinizada e coberta por algas, 

impróprias para uso. A Figura 4 ilustra, de maneira simplificada, esse processo. As 

águas oriundas de futuras cheias na área onde a areia foi retirada não terão onde 

se infiltrar, agravando ainda mais a situação de escassez hídrica da população 

(BRAGA et al., 2014). 
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Figura 4 - Cenários sequenciais de conservação e perda da água por evaporação no leito seco de 

rios intermitentes, devido à exploração de areias. 

 
Fonte: Braga et al. (2015). 

 
 

2.4 Comportamento do solo 

 

O solo, material formado por processos químicos, físicos e biológicos de 

desintegração das rochas, é composto por três fases: sólida, líquida e gasosa. As 

partes sólidas são especificamente as partículas minerais e orgânicas. A fase 

líquida é a chamada “água do solo” ou “solução do solo”, é dividida em Gravitacional 

– pode ser perdida pelo efeito da força da gravidade -, Capilar – mesmo sobre 



26 
 

atuação da força da gravidade, tende a ficar retida nos poros capilares – e 

Higroscópica – em forma não líquida, retida principalmente pelos coloides do solo. 

A fase gasosa é o ar presente no solo. 

O estudo do comportamento físico do solo, com o objetivo de entender os 

mecanismos que o governam é feito através da análise das suas propriedades 

físicas, bem como sua medição, predição e controle (REINERT & REICHERT, 

2006). 

2.4.1 Propriedades e parâmetros do solo 

 

a) Textura 

A textura, ou a composição granulométrica do solo, caracteriza a distribuição 

das partículas do solo quanto às suas dimensões (GOMES, 1999). A caracterização 

é definida pela proporção relativa das classes de tamanho das partículas de um 

solo, sendo as partículas classificadas de acordo com seu diâmetro (REINERT & 

REICHERT, 2006). 

A Sociedade Brasileira de Ciência dos Solos, baseando pela classificação do 

United States Departament of Agriculture (USDA), define quatro classes de 

tamanho de partículas menores que 2 mm (Tabela 1) (CAVALCANTI, 2012; MELO, 

2011): 

 

Tabela 1 - Classes de textura do solo. 

Fração do solo Diâmetro da partícula (mm) 

Areia grossa 2 a 0,2 

Areia fina 0,2 a 0,05 

Silte 0,05 a 0,002 

Argila < 0,002 

Fonte: O Autor (2018). 

 

Nesta classificação é desconsiderada a presença de matéria orgânica e de 

partículas maiores do que 2 mm, assim o total de partículas de um solo é igual ao 

somatório da proporção de argila, silte e areia (grossa e fina), de maneira que o 
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solo pode ter de 0 a 100% de presença de cada uma dessas parcelas (REINERT 

& REICHERT, 2006). 

A análise granulométrica pode ser feita diretamente em campo ou em 

laboratório. No campo a análise é feita de maneira estimativa, baseando-se na 

sensação ao tato quando do manuseio de uma amostra de solo. A areia manifesta 

sensação de aspereza, o silte de maciez e a argila de maciez e plasticidade, e 

pegajosidade se molhada. Na análise laboratorial a amostra é dispersa em 

suspensão para se determinar a proporção de areia (por peneiramento) e de argila 

(por sedimentação). A parcela de silte é então a parcela restante da totalidade do 

solo (REINERT & REICHERT, 2006). 

 

b) Porosidade 

A forma como se dá o arranjo das partículas sólidas em estruturas é o que vai 

interferir diretamente na porosidade do solo, espaços livres que são ocupados pela 

parte líquida e gasosa. 

Esses espaços ocupados são os poros, que podem ser divididos em 

macroporos e microporos. Os macroporos, com diâmetros superiores a 0,1 mm, 

perdem água com mais facilidade pela ação da gravidade de que os microporos, 

que com diâmetros menos que 0,05 mm (VANZELA & ANDRADE, 2014). Nos solos 

arenosos há predominância de macroporos, já nos solos argilosos tendem a 

predominar os microporos. 

A porosidade pode ser definida como (Equação 01) a relação entre volume 

poroso e volume total do solo: 

 

∅ =  
𝑉𝑝

𝑉𝑡
                  (01) 

onde:  ∅ é a porosidade, 𝑉𝑝 é o volume poroso e 𝑉𝑡 é o volume total. 

  

Sendo, 𝑉𝑡 a soma do volume (Equação 02) das partículas sólidas (Vs) e do 

volume poroso (Vp): 

𝑉𝑡 = 𝑉𝑠 + 𝑉𝑝                (02) 
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A depender da interconexão entre os poros, existem dois tipos de porosidade: 

a porosidade total (ou absoluta) e a porosidade efetiva (NÚÑEZ, 2007). Sendo a 

porosidade efetiva uma parcela da porosidade total.  

A porosidade total considera o volume de todos os poros, independente de 

estarem interconectados ou não. A porosidade efetiva considera o volume dos 

poros interconectados. O volume dos poros interconectados ou o volume poroso 

efetivo (Vp,e) pode ser obtido (Equação 03) em laboratório a partir da diferença de 

peso entre a massa seca (mseca) e saturada (ms) por um fluido, dividida pela massa 

especifica do fluído (𝜌𝑓𝑙𝑢í𝑑𝑜). 

 

𝑉𝑝,𝑒 =
𝑚𝑠−𝑚𝑠𝑒𝑐𝑎

𝜌𝑓𝑙𝑢í𝑑𝑜
                (03) 

 

c) Condutividade hidráulica 

A condutividade pode ser entendida como a rapidez com que o solo conduz 

água, mais especificamente é altura da coluna de água que atravessa um solo 

saturada numa determinada unidade de tempo, sob um gradiente hidráulico 

(VASCONCELOS, 2015). 

 

Modelo BEST 

 

Empregado na determinação da condutividade hidráulica e da porosidade, o 

modelo BEST (Beerkan Estimation of Soil Transfer Parameters through 

Infiltration Experiments) foi desenvolvido por Lassabatére et al. (2006). Também 

conhecido como método Beerkan, o modelo é usado na representação matemática 

do fenômeno da infiltração (VASCONCELOS, 2015). 

O modelo utiliza-se de dois parâmetros de forma, m e n, obtidos a partir da 

curva de distribuição dos tamanhos das partículas e da porosidade, relacionados 

diretamente com a textura e de três parâmetros de normalização, θs, Ks e hg, 

obtidos a partir de experimentos de infiltração (SOUZA et al., 2008) para estimar os 

parâmetros da curva de retenção de água e da curva de condutividade hidráulica 

(VASCONCELOS, 2015). 
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Método de Breddin 

 

O método de Breddin (1963 apud CUSTODIO & LLAMAS, 1976) estima os 

valores para condutividade hidráulica a partir da representação gráfica da 

composição dos sedimentos, levando em consideração que a permeabilidade vai 

depender da variação do tamanho do grão e da composição (SIMÕES, 2010). 

A classificação é constituída por 12 classes, chamadas de curvas de Breddin 

ou ábaco de Breddin (Figura 5). Um valor médio para a condutividade hidráulica é 

associado a cada classe. O gráfico foi inicialmente proposto para a área de 

Nordrhein-Westfalen, Alemanha, mas vem sendo usado na estimativa da 

condutividade hidráulica em vários outros lugares. 

 
Figura 5 - Ábaco de Breddin. 

 

Fonte: Custódio & Llamas, (1976). 

 

O método foi usado frequentemente da região de Barcelona, na Espanha 

(CUSTÓDIO & LLAMAS, 1976). Também foi seguida a metodologia de Breddin na 

caracterização do funcionamento hidráulico do aquífero de Yumbel, na bacia do Rio 



30 
 

Claro, região de Biobío no Chile (GONZÁLEZ et al., 1999). Simões (2010), estimou 

a condutividade hidráulica do aquífero plio-quaternário da bacia do baixo Tejo, em 

Belverde, Portugal, pela metodologia proposta por Breddin. Brandt (2010) utilizou o 

método de Breddin no mapeamento da condutividade hidráulica da cobertura do 

aquífero Guarani situada na bacia hidrográfica dos rios Jacaré-Guaçú e Jacaré-

Pepira, São Paulo. Rodrigues (2012) determinou a condutividade hidráulica pelo 

método de Breddin na caracterização hidrogeológica de depósito aluvial no 

município de Afogados da Ingazeira-PE. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 Área de estudo 

 

 

O projeto de pesquisa foi desenvolvido em um trecho do rio Capibaribe, onde 

o mesmo faz a divisa entre os municípios de Brejo da Madre de Deus e Santa Cruz 

do Capibaribe. A área de estudo tem extensão de aproximadamente 8,3 km, sendo 

definida, de montante para jusante, entre as coordenadas de 7º57’50” S e 36º20’01” 

O - altitude de aproximadamente 455 metros - até o ponto de coordenadas 7º56’48” 

S e 36º16’16” O - altitude de aproximadamente 445 metros -, área já próxima à 

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

 

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

 
Fonte: O Autor (2018). 
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O rio Capibaribe tem uma ampla área de abrangência do Agreste, passando 

pela Zona da Mata, até o Litoral pernambucano. Desde a nascente, no sítio Araçá, 

município de Poção, até a foz, no Recife, o rio corta 42 municípios. A área da bacia 

é de 7.454,88 km² (72% do território de Pernambuco) (PERNAMBUCO, 2010).   

Esse trecho do rio trata-se de região totalmente compreendido dentro da 

macrozona identificada como Alto Capibaribe. Região que apresenta déficit hídrico 

e o rio é efêmero. O Alto Capibaribe tem características rochosas cristalinas e 

relevos superiores a 400 metros. A precipitação pluviométrica é próxima de 600 

mm/ano e o potencial de evapotranspiração chega a valores em torno de 2000 

mm/ano (BRAGA et al., 2015; PERNAMBUCO, 2010). 

Na área, as águas armazenadas na aluvião são usadas para a pequena 

irrigação e criação de animais e para abastecimento doméstico das comunidades 

rurais ribeirinhas. Em momentos de seca prolongada, como o que a região passa 

no momento da realização desta pesquisa, as águas extraídas da aluvião também 

abastecem, através de carros pipas, áreas urbanas na cidade de Santa Cruz do 

Capibaribe, no distrito de Poço Fundo e no distrito de São do Domingos do Brejo 

da Madre de Deus (CAETANO, 2015; PAIVA et al., 2014) 

Na região houve em alguns pontos retirada de areais das camadas aluviais 

para comercialização e uso na construção civil. O processo gerou, e ainda gera, 

conflitos entre os que utilizam da água das aluviões e os que desejam a extração 

das areias (BRAGA et al., 2014; BRAGA et al., 2015). 

 

3.2 Conhecimento do funcionamento do sistema de acumulação de águas 

 

O conhecimento do funcionamento do sistema de acumulação de água da 

aluvião foi obtido fundamentalmente a partir da determinação da análise 

granulométrica da camada aluvial, da estimativa das condutividades hidráulicas e 

da porosidade e da estimativa do potencial explorável de água nas aluviões. 
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3.2.1 Análise granulométrica 

 

Para a análise granulométrica da área de estudo foram definidos três pontos. 

Os pontos foram escolhidos espaçadamente, de modo que, de montante para a 

jusante, tendo informações no início do trecho estudado, outro próximo a metade 

do trecho e outro próximo ao final. Em cada ponto, foram coletadas amostras em 

diferentes profundidades, aproveitando-se das condições de relevo e de 

escavações para amostrar a aluvião em diferentes níveis. A identificação dos 

pontos e as suas localizações estão mostradas na Figura 7. As coordenadas 

geográficas e as profundidades das amostras em cada ponto estão na Tabela 2. 

  

Figura 7 - Posição dos pontos de coleta de amostras. 

 

Fonte: O Autor (2018). 
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Tabela 2 - Coordenadas geográficas e profundidades amostradas. 

Ponto 
Coordenadas Geográficas Profundidades 

Amostradas Latitude Longitude 

P1 7°57'59.48"S 36°19'52.70"O Superfície 

0,30 m 

0,60 m 

P2 7°57'25.80"S 36°18'30.78"O 0,70 m 

3,00 m 

P3 7°56'36.79"S 36°17'31.82"O 3,80 m 

Fonte: O Autor (2018). 

 

 

Os ensaios para a caracterização granulométrica das amostras foram 

realizados no laboratório de Física do Solo do Departamento de Energia Nuclear 

(DEN) da UFPE. 

Os ensaios foram efetuados de acordo com as Normas NBR-6457 (ABNT, 

1986) - Amostras de Solo – Preparação Para Ensaios de Compactação e Ensaios 

de Caracterização (1986) e NBR-7181 (ABNT, 1984) - Solo – Análise 

Granulométrica (ABNT, 1984). 

No procedimento, os diâmetros das partículas mais grosseiras (areias) são 

determinados por peneiramento e das partículas finas (argilas) por sedimentação. 

O peneiramento é divido em duas partes. Primeiro, efetua-se o peneiramento 

grosso (partículas maiores que 2,00 mm). Depois, efetua-se o peneiramento fino 

(partículas entre 2,0 mm e 0,075 mm).  

Em seguida, faz-se o ensaio por sedimentação da fração inferior a 0,075 mm. 

O ensaio é baseado na lei de Stokes, onde a velocidade (ν) [L] de queda das 

partículas esféricas em um fluido atinge um valor limite que depende do peso 

específico do material constituinte (γs) [M/L³], do peso específico do fluido (γw) 

[M/L³], da viscosidade do fluido (μ) [M/L/T] e do diâmetro da esfera (D) [L]: 

 

𝜈 =
(𝛾𝑠 – 𝛾𝑤)𝑥𝐷²

18.µ
                           (04) 
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O peso de cada fração retida nas peneiras expressa-se em porcentagem do 

peso total e constrói-se as curvas granulométricas de frequência acumulada. 

Após a obtenção das curvas granulométricas, determina-se alguns 

parâmetros básicos para a caracterização do sedimento. A tendência central da 

distribuição granulométrica é obtida através da Média Gráfica (Mz). Nessa 

formulação (FOLK & WARD, 1957 apud PETTIJOHN & POTTER, 1987) a média 

gráfica é obtida a partir de valores de frequência acumulada da curva 

granulométrica. A média gráfica (Equação 05) é determinada pelo valor médio dos 

diâmetros d16, d50 e d84, correspondentes aos diâmetros das peneiras onde passam 

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

 

𝑀𝑧 =
𝑑84+𝑑50+𝑑16

3
                         (05) 

 

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

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

 

Figura 8 - Intervalos de classificação dos grãos. 
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Fonte: PETTIJOHN & POTTER (1987). 

 

O coeficiente de uniformidade, medida que expressa a dispersão de tamanhos 

de grão da amostra, foi obtido a partir da Equação 06 (CUSTÓDIO & LLAMAS, 

1976): 

 

𝑓 =
𝑑60

𝑑10
                           (06) 

Onde, f é coeficiente de uniformidade e d60 e d10, correspondem aos diâmetros das 

peneiras onde passam 60% e 10% da amostra, respectivamente. 

Os coeficientes de uniformidade foram classificados de acordo com os 

parâmetros da ABNT (1995): 

 

a) uniformes, quando f < 5; 

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

c) desuniformes, quando f > 15. 

 

3.2.2 Determinação da condutividade hidráulica 

 

Devido aos baixos níveis d’água na camada aluvial durante o 

desenvolvimento das pesquisas, não foi possível a determinação da condutividade 

a partir de teste de aquífero, como o Teste de Bombeamento e o Slug Teste. 

Inicialmente, a condutividade hidráulica foi estimada a partir do modelo BEST 

e depois pelo método de Breddin. 

Para obtenção dos valores de entrada do modelo BEST foram realizados em 

campo testes de infiltração. Os locais e profundidades onde os testes foram 

realizados são os mesmos onde foram coletadas as amostras para a análise 

granulométrica (Figura 7 e Tabela 2). 

 

Testes de Infiltração 

 



37 
 

O teste de infiltração realizado consistiu de um teste de infiltração 

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

com 15 cm de diâmetro. 

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

 

i. O cilindro é posicionado na camada do solo e inserido a uma 

profundidade de aproximadamente 1 cm, para prevenir perdas laterais 

de água durante o processo de infiltração e para assegurar um 

escoamento lateral simétrico de água na superfície do solo; 

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

próxima do cilindro, no qual servirá para determinar a umidade 

gravimétrica inicial. Outra amostra deformada é coletada próxima ao 

local de ensaio para realização do ensaio de granulometria e obtenção 

da curva de distribuição das partículas; 

iii. Nos testes de infiltração foram adicionados ao anel volumes constantes 

de água, o tempo começou a ser medido imediatamente após 

entornada a água no anel e os tempos necessários para a infiltração 

de cada volume que gastou para infiltrar. Foram realizadas duas 

repetições (R1 e R2) em cada profundidade. 

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

amostra do solo deformada para obter a umidade gravimétrica final. 

v. Também foi coletada uma amostra indeformada do solo úmido usando 

um cilindro de volume conhecido para a determinação da massa 

específica do solo próxima ao local do ensaio. 

 

Para cada teste foi registrado em planilha individual a identificação dos 

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

volume de água aplicado e o tempo, de maneira sequencial, de infiltração de cada 

adição de água. 

Após a realização da etapa de campo, os valores obtidos e as amostras 

coletadas foram levadas para etapa de laboratório. As análises foram processadas 
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no laboratório de Física do Solo do Departamento de Energia Nuclear (DEN) da 

UFPE. 

Inicialmente, fez-se a pesagem das amostras. Após a pesagem, as amostras 

foram colocadas em estufa para secagem por 24 horas e, então, foram pesadas 

novamente. 

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

partir da Equação 07: 

 

𝜃(%) =
𝑉𝑎

𝑉𝑡
∗ 100                          (07) 

onde: 𝜃 é a umidade volumétrica, Va é o volume de água do solo [L³] e Vt o volume 

total de água do solo seco [L³]. 

 

Modelo Best 

 

A primeira etapa do método foi a determinação dos parâmetros de forma m, n 

e η. 

Os parâmetros m para cada amostra foram obtidas a partir da Equação 08: 

 

𝑚 =
1

𝑝𝑚
(√1 + 𝑝𝑚 − 1                        (08) 

onde: 𝑝𝑚 é o índice de forma de meio. 

 Os parâmetros n para cada amostra foram obtidas a partir da Equação 09: 

 

𝑛 =
2

1−𝑚
                           (09) 

Os parâmetros η, da curva de condutividade de Burdine (1953), para cada 

amostra foram obtidas a partir da Equação 10: 

 

𝜂 =
2

𝑚∗𝑛
+ 2 + 𝑝                          (10) 

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

Em seguida foram determinados os parâmetros de normalização θs, Ks e hg. 

Os parâmetros θs para cada amostra foram são estimados a partir da umidade 

gravimétrica saturada (θ) e da densidade do solo. 
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Os parâmetros Ks e hg ára cada amostra são obtidos a partir da modelagem 

das curvas de infiltração (SOUZA et al., 2008). 

Na determinação é considerado que para uma fonte de água circular com 

dado potencial de pressão da água sobre uma superfície de solo uniforme (aqui 

tomado como igual a zero) e com uma umidade inicial uniforme, a infiltração 

acumulada tridimensional I(t) e a taxa de infiltração q(t) podem ser aproximadas 

pelas equações 11 e 12 para o regime transitório e 13 e 14 para o regime 

estacionário (VASCONCELOS, 2015; SOUZA et al., 2008; HAVERKAMO et al., 

1994). 

 

𝐼(𝑡) = 𝑆√𝑡 + [𝑎𝑆2 + 𝑏𝐾𝑠]𝑡                         (11) 

𝑞(𝑡) =
𝑆

2√𝑡
+ [𝑎𝑆2 + 𝑏𝐾𝑠]                         (12) 

𝐼+∞(𝑡) = [𝑎𝑆2 + 𝑏𝐾𝑠]𝑡 + 𝑐
𝑆²

𝐾𝑠
                        (13) 

𝑞+∞(𝑡) = 𝑞+∞ =  𝑎𝑆2 + 𝑏𝐾𝑠                        (14) 

 

sendo, 

𝑎 =
𝛾

𝑟∆𝜃
                           (15) 

𝑏 = (
𝜃𝑜

𝜃𝑠
)𝜂 +

2−𝛽′

3
[1 − (

𝜃𝑜

𝜃𝑠
)

𝜂

]                  (16) 

𝑐 =
1

2[1−(
𝜃𝑜
𝜃𝑠

)
𝜂

](1−𝛽)
ln (

1

𝛽
)                        (17) 

 

onde: S é a sorvidade [LT-0,5], ∆𝜃 é a variação de umidade, r é o raio do cilindro [L], 

𝛾 traduz os efeitos da gravidade no caráter tridimensional da infiltração (0,6 < 𝛾 < 

0,8), 𝛽 é uma constante (aqui igual a 0,6). 

3.2.3 Determinação da porosidade efetiva 

 

Levando-se em consideração que a condutividade hidráulica do solo e a 

porosidade efetiva do solo vêm do mesmo espaço poroso, é esperado que haja 

uma correlação entre essas variáveis, sendo que ambas são aludidas para uma 

mesma escala de comprimento interno da geometria dos poros (MESQUITA, 2001). 
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A partir de tal consideração, pesquisadores formularam equações empíricas 

para estimar a porosidade efetiva a partir da condutividade hidráulica. Ribeiro et al. 

(2007) testaram e avaliaram nove modelos matemáticos existentes na literatura 

para esta estimativa e concluíram que as equações de Poulsen et al. (1999a) 

(Equação 18), primeiramente, e de Poulsen et al. (1999b) (Equação 19), em 

segundo lugar, foram as que apresentaram resultados mais significativos. 

 

∅𝑒 = 0,066137𝐾𝑠
1/3,15 ∗ 𝜃𝑠

2/3                   (18) 

∅𝑒 = 10
[
𝑙𝑜𝑔𝐾𝑠−4,3

2,8
]
                    (19) 

onde, ∅𝑒 é a porosidade efetiva (cm³/cm³), Ks é a condutividade hidráulica (cm/dia) 

e 𝜃𝑠 é a umidade de saturação. 

 Utilizando-se os valores de condutividade hidráulica obtidos para cada 

amostra, foram obtidas as porosidades pelas equações 18 e 19. 

3.2.4 Estimativa do potencial explorável de água nas aluviões 

 

Determinação da área da superfície da aluvião 

 

A área da superfície da camada aluvial foi determinada com o auxílio do 

software Google Earth Pro versão 7.1. O Google Earth Pro possui, entre outras 

funcionalidades, acesso a informação GPS (Global Positioning System), 

ferramentas para traçar rotas e ferramentas para calcular áreas e volumes. É um 

programa de uso gratuito, com uso experimental liberado mediante cadastro. 

Avaliando a precisão cartográfica do Google Earth a partir da comparação 

entre distância medidas em cartas cartográficas e nas imagens do programa, Lopes 

& Nogueira (2011) encontraram erros médios de apenas 3,54% para as áreas e 

1,39% para os perímetros. Menegatto Junior & Ferreira (2013), utilizando imagens 

provenientes do Google Earth e mapas de hierarquia fluvial para a estimativa da 

largura de rios, concluíram que o método utilizado, baseado no uso de imagens do 

Google Earth para definição de larguras de rios, mostrou-se eficiente, mas 

alertaram que “a realização de trabalhos de campo para conferir a acurácia dos 

dados se faz necessária e essencial para a confirmação dos dados aferidos”. 
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Nesta pesquisa, a delimitação dos limites da área superficial da camada 

aluvial foi feita a partir do contraste das imagens do Google Earth Pro. Foram 

realizadas visitas a campo para averiguação da concordância entre o contorno 

determinado a partir das imagens e o real. Essas aferições foram realizadas por 

checagens visuais e obtenção de coordenadas geográficas através de GPS portátil. 

 

 

Determinação da espessura da aluvião 

 

A espessura da camada aluvial foi determinada a partir da média entre as 

profundidades observadas nos poços amazonas do trecho estudado que atingiram 

o embasamento rochoso. 

 

Cálculo da reserva explorável 

 

Para o cálculo da reserva de água explorável foi utilizada a Equação 20. Onde, 

Vexp é o volume de água potencialmente explorável [L³], A é a área da aluvião [L²], 

b é a espessura de reservação de água média ou espessura saturada média [L] e 

Φe,avg é a porosidade efetiva média da aluvião. 

 

𝑉𝑒𝑥𝑝 = 𝐴 ∗ 𝑏 ∗ ∅𝑒,𝑎𝑣𝑔                    (20) 

3.3 Demanda e usos da água 

 

A obtenção dos dados de uso e demanda da água foi realizada a partir do 

Cadastro dos Mananciais e Usos da Água do Alto Capibaribe, realizado no âmbito 

do projeto Águas de Areias. O objetivo geral deste cadastro “foi conhecer quem 

usa, como usa e para que usa as águas superficiais e subterrâneas no trecho 

superior do rio Capibaribe” (SILVA et al., 2016). 

A primeira etapa do processo de realização do cadastro foi a concepção do 

formulário. A versão inicial foi desenvolvida a partir de formulários de uso e 

cadastros já existentes (ANA, 2011; APAC, 2012), sendo adaptada, a partir de 
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discussão e consultas com os pesquisadores da área de ciência e tecnologia do 

Águas de Areias, para a realidade da região e para alcançar os objetivos do 

cadastro. Foi realizado um teste de aplicação em campo com o formulário 

preliminar, sendo depois realizados os ajustes necessários até a versão final do 

formulário (Apêndice A). 

O formulário é composto de nove páginas: Página 1 - Dados gerais do usuário; 

Páginas 2 a 6 - Dados dos mananciais de captação (Rio ou riacho; Barragem, açude 

ou barreiro; Tanque de pedra; Águas subterrâneas; Nascente ou olho d’água); 

Página 7 - Dados para usuários fornecedores de água; Página 8 - Usos da água, 

Página 9 - Dados de aproveitamento de água de chuva. 

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

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

• identificar os distintos tipos de usuários de água a serem cadastrados o 

âmbito do projeto Águas de Areias; 

• aplicar adequadamente os formulários de cadastro de usuários e registrar as 

informações necessárias; 

• processar os dados obtidos no levantamento de campo em planilha 

eletrônica. 

Foi também realizada uma reunião com os cadastradores, onde houve a 

elucidação do que era desejado em cada parte do formulário de cadastro e o 

treinamento dos cadastradores para a obtenção das coordenadas geográficas a 

partir de aparelho GPS portátil. 

Para aplicação do cadastro, cada cadastrador recebeu um intervalo numérico 

prévio para os formulários do cadastro, evitando problemas com duplicidade de 

informações. 

Os dados dos cadastros realizados foram previamente analisados quanto a 

sua consistência. Os dados validados foram então processados em planilha 

eletrônica. Os dados não validados voltavam a campo para averiguações e 

possíveis correções. 
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3.4 Balanço hídrico expedido de reserva versus demanda 

 

Para a determinação da demanda foram obtidos valores para os fins 

registrados no processo da Cadastro de Usuários. A partir de valores referenciados 

na literatura para cada atividade, foram obtidos os consumos diários e a com a 

soma destes consumos obteve-se a estimativa da demanda diária total. 

A comparação entre as estimativas de volume explorável e de demanda 

resultou na obtenção de por quanto tempo o volume armazenado na aluvião é 

capaz de abastecer o consumo. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Caracterização da camada aluvial 

 

 

4.1.1 Análise granulométrica 

 

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

área de estudo, conforme Tabela 3. 

 

Tabela 3 - Pontos das amostras para análise granulométrica. 

Amostra Local Profundidade 

1 P1 Superfície 

2 P1 0,30 m 

3 P1 0,60 m 

4 P2 0,70 m 

5 P2 3,00 m 

6 P3 3,80 m 

Fonte: O Autor (2018). 

 

Na Figura 9 estão representadas curvas granulométricas de frequência 

acumulada gerada a partir das análises realizadas. As seis curvas têm 

comportamento semelhante A curva da amostra da superfície do ponto P1 é a que 

difere mais, tendo uma porcentagem maior, próximo a 50%, de partículas com 

diâmetro de até 0,01 mm, o que já era esperado pelo fato das camadas superficiais 

em geral terem um maior teor de finos, inclusive de matéria orgânica  
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Figura 9 - Curvas granulométricas para as 6 amostras na área de estudo. 

 

Fonte: O Autor (2018). 

 

4.1.2 Coeficiente de uniformidade 

 

Os coeficientes de uniformidade das amostras foram calculados a partir da 

Equação 06. Os valores de d10 e d60 de cada amostra foram obtidos a partir de 

interpolação dos pontos das curvas granulométricas de frequência acumulada, e 

estão mostrados na Tabela 4. 

Excetuando-se a amostra P1 superfície, que apresenta uma grande 

desuniformidade, as amostras se mostram medianamente uniformes. As amostras 

mais profundadas, P2 3,00m e P3 3,80m, apresentam mais uniformidade, estando 

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

Amostra d10 d60 

Coeficiente de 

uniformidade 

(f) 

Classificação 

(ABNT, 1995) 

P1 sup. 0,002311 0,173613 75,12 Desuniforme 

P1 0,30m 0,058984 0,472827 8,02 
Medianamente 

uniforme 

P1 0,60m 0,056609 0,69309 12,24 
Medianamente 

uniforme 

P2 0,70m 0,023431 0,259805 11,09 
Medianamente 

uniforme 

P2 3,00m 0,055765 0,282089 5,06 
Medianamente 

uniforme 

P3 3,80m 0,058475 0,313239 5,36 
Medianamente 

uniforme 

Fonte: O Autor (2018). 

 

Essa classificação vai ao encontro dos resultados de Rodrigues (2012) que 

analisando 23 amostras em um vale aluvial do semiárido de rio intermitente do 

semiárido pernambucano, classificou 18 delas como medianamente uniforme, 3 

como desuniforme e 2 como uniforme. 

O coeficiente de uniformidade vai impactar diretamente no grau de 

representatividade dos valores médios tomados para representar cada amostra. 

Trivialmente é possível se entender que quanto maior for o grau de uniformidade, 

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

 

4.1.3 Média gráfica 

 

Na determinação da média gráfica de cada amostra os valores de d16, d50 e 

d84, foram obtidos através de interpolação entre os pontos das curvas 

granulométricas de frequência acumulada. Os valores de d16, d50 e d84 estão 

apresentados na Tabela 5.  
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Tabela 5 - Média gráfica das amostras da análise granulométrica. 

Amostra d16 d50 d84 
Média 

gráfica (Mz) 

Classe 

granulométrica 

P1 sup. 0,004 0,119 1,637 0,587 Areia Grossa 

P1 0,30 m 0,110 0,377 1,119 0,535 Areia Grossa 

P1 0,60 m 0,136 0,512 1,306 0,651 Areia Grossa 

P2 0,70 m 0,049 0,208 0,502 0,253 Areia Média 

P2 3,00 m 0,094 0,225 0,621 0,313 Areia Média 

P3 3,80 m 0,149 0,486 0,986 0,540 Areia Grossa 

Fonte: O Autor (2018). 

 

A tendência central da distribuição granulométrica, expressa pela média 

gráfica, indica que a fração mais abundante em todas as amostras, como era de se 

esperar, é de areia. Os resultados variam de 0,253 (areia média) a 0,651 (areia 

grossa). Chama a atenção a amostra da superfície do ponto P1, que mesmo tendo 

uma porcentagem maior passando nas peneiras até 0,01 mm, pela média gráfica é 

classificada com areia grossa. 

A classificação das amostras como de areia média a areia grossa difere um 

pouco dos valores encontrados em Rodrigues (2012), que no estudo de um vale 

aluvial classificou a maioria das amostras como areias finas e médias. 

Os valores e a classificação em areia de média a grossa confirmam uma 

impressão visual que pode ser observada na aluvião na área da pesquisa. Essa 

classe de solos tende a ser mais propicia para a acumulação e extração de água 

da aluvião, com melhor porosidade e condutividade hidráulica para este fim. 

 

4.1.4 Condutividade hidráulica 

 

A condutividade hidráulica foi inicialmente determinada a partir do método 

BEST (Método de Beerkan). A aplicação do método de Beerkan só foi possível nas 

amostras P2 0,70 m e P3 3,80 m. O tempo de infiltração muito rápido impossibilitou 

a aplicação do método nos demais casos. Os valores calculados estão explicitados 

na Tabela 6. 
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Tabela 6 - Valores para condutividade hidráulica a partir do método de Beerkan. 

Amostra K - Condutividade hidráulica (mm/s) 

P2 0,70 m 0,06 

P3 3,80 m 0,31 

Fonte: O Autor (2018). 

 

Na impossibilidade de obter-se as condutividades hidráulicas diretamente a 

partir dos testes realizados, optou-se como alternativa a determinação indireta da 

condutividade pelo método de Breddin. 

A Figura 10 apresenta as curvas granulométricas de frequência acumulada 

nas classes do método de Breddin. Excetuando-se a curva da Amostra P1 

superficial, as demais curvas têm sua maior parte quase que totalmente 

compreendida nas faixas 5 e 6. 

 

Figura 10 - Curvas granulométricas plotadas nas classes de Breddin. 

 

Fonte: O Autor (2018) 

Nota: Adaptado de Custódio & Llamas, (1976). 
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Todas as curvas ocuparam mais de uma classe. Na determinação da 

condutividade hidráulica de cada curva foi levado em conta o tamanho do intervalo 

em que a curva está presente em cada faixa, proporcionalmente. 

Os valores encontrados (Tabela 7) variam de 10-5 a 10-4 m/s. Esses valores 

podem ser considerados bem coerentes, Fetter (1988) afirma que areias bem 

selecionadas apresentam condutividade hidráulica na faixa de 10-5 a 10-3 m/s. Em 

comparação aos valores determinados pelo método de Beerkan, os valores 

encontrados para P2 0,70 m e para P3 3,80 m apresentam valores na merma ordem 

de grandeza para cada amostra, 10-5 e 10-4 m/s, respectivamente, sendo que para 

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

 

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

Amostra K - Condutividade hidráulica (mm/s) 

P1 sup. 0,03 

P1 0,30 m 0,08 

P1 0,60 m 0,27 

P2 0,70 m 0,06 

P2 3,00 m 0,06 

P3 3,80 m 0,19 

Média 0,11 

Fonte: O Autor (2018). 

 

Silva (2015), através de equações empíricas, obteve resultados entre 10-4 e 

10-3 m/s para a mesma área de estudo deste trabalho. Também nessa área de 

estudo, Vasconcelos (2015), utilizando a metodologia de Beerkan, caracterizou as 

camadas de aluvião com condutividade hidráulica variando na faixa entre 10-6 a 10-

3 m/s e valores médios de 0,75 mm/s e 0,27 mm/s nas duas áreas por ela 

amostradas. Esses valores, em especial os valores médios determinados por 

Vasconcelos (2015), são bem próximos e coerentes com os aqui calculados. 
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4.1.5 Porosidade efetiva 

 

Os valores encontrados para a porosidade efetiva estão mostrados na Tabela 

8. Não foi possível o cálculo da porosidade através da equação de Poulsen et al. 

(1999a) nas amostras onde a utilização do método de Beerkan não foi viável, 

porque a expressão necessita da variável θs (umidade de saturação), que é um dos 

parâmetros obtidos através deste método. 

 

Tabela 8 - Valores de porosidade efetiva. 

Amostra 

Condutividade 

Hidráulica 

(cm/dia) 

Equações 

Poulsen et al. (1999a) 
Poulsen et al. 

(1999b) 

θs 
Φe = 0,066137*K1/3,15*θs2/3 

 

Φe = 10 [(log K – 4,3)/2,8] 

 

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

P1 0,30 m 693,29088 - - 30,12% 

P1 0,60 m 2303,84736 - - 46,26% 

P2 0,70 m 485,42112 0,415 26,22% 26,52% 

P2 3,00 m 557,928 - - 27,87% 

P3 3,80 m 1629,00288 0,406 41,26% 40,87% 

Média 992,72016 - 33,74% 34,24% 

Fonte: O Autor (2018). 

 

Para as duas amostras em que a porosidade foi determinada também pela 

equação de Poulsen et al. (1999a) é possível ver que os valores calculados são 

muito próximos dos determinados pela equação de Poulsen et al. (1999b). 

O valor médio encontrado demonstra uma camada aluvial com uma 

porosidade muito propicia para a acumulação de água. Rodrigues (2012) usando a 

equação de Poulsen et al. (1999b) para uma aluvião em outra localidade do 

semiárido pernambucano encontrou o valor médio de 15,5%, bem abaixo dos 

valores aqui determinados. Vasconcelos (2015) em sua pesquisa realizada na 

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

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

 

4.2 Estimativa do potencial explorável de água nas aluviões 

4.2.1 Determinação da área da superfície da aluvião 

 

O contorno da área superficial da aluvião no trecho em estudo foi determinado 

usando imagens via satélite, através das imagens do software Google Earth Pro 

7.1. Na perspectiva de se obter imagens que melhor permitissem a delimitação da 

superfície da aluvião foram usadas imagens de diferentes datas de aquisição. 

Assim, foi possível obter-se para cada trecho a imagem mais nítida, descartando o 

uso das que apresentassem problemas, como nuvens, dificultando a visualização 

da superfície. 

Além do contraste das imagens do Google Earth Pro, foram utilizados artifícios 

de campo, como a checagem da coerência entre o contorno obtido através das 

imagens de satélite e das condições realmente existentes em campo e o registro 

de coordenadas geográficas através de aparelho GPS portátil. 

A área delimitada está mostrada na Figura 11. 

 

Figura 11 - Superfície da camada aluvial. 

 

Fonte: O Autor (2018). 
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O valor obtido foi de 346.196 m² (0,346 km²). Considerando que o trecho tem 

um comprimento longitudinal de aproximadamente 8.340 m, tem-se uma largura 

média da aluvião de 41,5 m. 

 

4.2.2 Espessura da aluvião 

 

A espessura da aluvião foi determinada a partir da profundidade dos poços 

amazonas do trecho. Com a rebaixamento do nível d’água na aluvião pelo 

prolongamento da seca, vários poços foram aprofundados até o embasamento 

rochoso, ou muito próximo a isso. O valor considerado foi o valor médio entre essas 

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

 

4.2.3 Níveis inferior e superior exploráveis 

 

Para determinação da espessura da aluvião que é explorada, precisa-se 

definir, dentro da espessura total da camada aluvial, os limites inferior e superior de 

acumulação de água para exploração. 

Como limite inferior foi considerado o próprio embasamento rochoso. Essa 

consideração foi feita a partir da realidade já presente, onde boa parte dos poços 

já atinge esse limite. 

A definição do limite superior é menos trivial. Uma possibilidade seria a 

observação dos níveis da água na aluvião após um período chuvoso regular. Como 

todo o desenvolvimento desta pesquisa se deu em um cenário de seca prolongada, 

esta opção tornou-se inviável. 

Para determinação do limite superior foi levada em consideração a espessura 

da aluvião necessária para reduzir ao mínimo as perdas por evaporação na camada 

de aluvião. A partir deste ponto estará a água “reservada” para a exploração. A 

partir dos dados de Araújo Filho, Cabral & Silva (2016), que pesquisou a influência 

da camada de areia na proteção do efeito da evaporação da água armazenada na 

aluvião, foi adotado o valor de 0,5 m. 
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Assim, a espessura média explorável da aluvião é de 3,11 m. 

 

4.2.4 Cálculo da reserva de água explorável 

 

A partir dos valores obtidos de porosidade efetiva média (∅𝑒,𝑎𝑣𝑔), da área da 

superfície da aluvião (A) e da espessura saturada média (b), foi possível obter-se o 

volume de água potencialmente explorável (Vexp) pela equação 20. 

 

𝑉𝑒𝑥𝑝 = 𝐴 ∗ 𝑏 ∗ ∅𝑒,𝑎𝑣𝑔                    (20) 

 

O valor calculado foi da ordem de 900 mil m³. E uma reserva potencial de 

aproximadamente 100 m³/m no sentido longitudinal do trecho. Silva (2015) 

estimando o potencial de acumulação de água na aluvião do mesmo trecho chegou 

ao valor de 69 m³ para cada metro de extensão longitudinal do trecho. No seu 

cálculo, Silva (2015) considerou uma largura de 50 m (a menor entre as três seções 

por ele levantadas), uma espessura de 3 m e 46% de porosidade. Por isso registra-

se a diferença no valor calculado. 

 

4.3 Cadastro de usuários  

 

O Cadastro de Usuários de Água do Alto Capibaribe foi parte do Projeto Águas 

de Areias. O Águas de Areias foi um projeto desenvolvido pela ANE (Associação 

Águas do Nordeste) e financiado pela Petrobrás, através do Programa Petrobrás 

Ambiental. O Projeto foi executado de 2014 a 2016, tendo desenvolvido atividades 

e pesquisas buscando integrar os princípios teóricos e científicos da pesquisa e da 

educação ao conhecimento tradicional local (Braga et al., 2016). 

O objetivo geral do Águas de Areias foi contribuir para a recuperação 

ambiental e gestão dos mananciais de águas das areias de aluvião no Alto 

Capibaribe. Teve como objetivos específicos o conhecimento do funcionamento do 

sistema de acumulação de água e sedimentos nas aluviões; o desenvolvimento de 

tecnologias otimizadoras para a conservação e captação de água nas areias de 
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aluvião; a criação e implementação de uma rede de sustentabilidade hídrica e o 

fortalecimento de estratégias de governança local da água. 

O Cadastro de Usuários do Águas de Areias foi desenvolvido em toda área 

do Projeto, deste a nascente do rio Capibaribe, no Sítio Araçá no município de 

Poção, até o trecho onde o riacho do Arapuá se encontra com o rio Capibaribe, já 

bem próximo à zona urbana da cidade de Santa Cruz do Capibaribe (Figura 12). O 

trecho tem aproximadamente 79 km. O Cadastro Geral do Águas de Areias totalizou 

251 cadastros. 

 

Figura 12 - Trechos da área de estudo do projeto Águas de Areias. 

 

Fonte: Silva et al. (2016). 

 

Aqui serão trabalhados os cadastros do Trecho 3, do Projeto Águas de Areais. 

Este trecho se estende desde a barragem de Poço Fundo até o encontro do riacho 

do Arapuá com o Capibaribe. Este trecho tem extensão de aproximadamente 11 

km e nele foram realizados 33 cadastros, no período de 7 de setembro de 2014 a 

10 de outubro de 2014. 
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No momento que o cadastro foi realizado a região já se encontrava assolada 

por uma seca que se prolonga desde 2012. Durante as entrevistas tentou-se, 

sempre que possível, invocar os cenários de épocas com melhores condições de 

oferta de água. Também nas outras etapas desta pesquisa, até sua conclusão, 

apesar de toda expectativa, a área de estudo continuou enfrentando um cenário de 

seca. Ainda em 2017, quando outras regiões do semiárido apresentaram um 

cenário melhor de chuvas, o posto pluviométrico mais próximo da área dessa 

pesquisa (Posto 86 - Santa Cruz do Capibaribe) teve uma pluviometria acumulada 

anual de 280,2 mm, quando a média anual histórica é de aproximadamente 600 

mm (APAC, 2018). Assim sendo, deixa-se registrado que os resultados aqui 

apresentados são de uma pesquisa realizada nessas condições de escassez 

severa. 

4.3.1 Dados gerais 

 

Os 33 cadastrados situam-se em 4 povoados, sendo eles: Sítio Morcego, Sítio 

Poço Comprido, Sítio Poço da Lama e Sítio Arapuá. 

Dos 33 cadastros, em 3 deles não havia residentes, sendo uma indústria 

(lavanderia de jeans) e duas fazendas de criação de gado. Nos outros 30 cadastros 

haviam 143 residentes, ficando uma média de quase 5 residentes por cadastro, 

variando de 0 a 13 residentes por cadastro. A distribuição de residentes está 

mostrada na Figura 13. 

 

Figura 13 - Distribuição do número de residentes por cadastro. 

 

Fonte: O Autor (2018). 
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Apesar de toda a extensão da área de estudo ser cortada pela adutora, em 

forma de canal, que leva água da barragem de Poço Fundo até à cidade de Santa 

Cruz do Capibaribe, não há registro de abastecimento por rede pública. Isto reforça 

que o abastecimento de comunidades difusas do semiárido não é, ou será, em 

geral, feito através de adutoras. 

A Figura 14 mostra as fontes de captação registradas nos cadastros. Nota-se 

o uso preponderante das águas armazenadas na aluvião, sendo que em 32 dos 33 

cadastros havia uso de fontes com esse manancial como origem da água (22 

cacimbões e 10 cacimbas). A única família que não faz uso da água da aluvião usa 

como fonte um poço tubular. 

 

Figura 14 - Distribuição das fontes de captação. 

 

Fonte: O Autor (2018). 

 

 

Em 7 casos existe uso de duas ou mais fontes das listadas na Figura 14. Não 

foram encontrados registros de captação em rio ou riacho, em tanque de pedra ou 

em olho d’água no trecho. A captação direta do rio acontece somente em épocas 

de cheias, que por ser efêmero não tem escoamento superficial na maior parte do 

período hidrológico. 
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Em todos os casos onde açude, barreiro ou barragem se constituía como uma 

das fontes de captação, a água da aluvião também é usada. Isso é justificado pois 

as altas taxas de evaporação fazem com que a água acumulada nas fontes 

superficiais, ainda que não seja esgotada pelo uso, evapore, carecendo que em 

boa parte do ano se tenha outra fonte de captação. 

Na Figura 15 apresenta a incidência dos usos da água. A maioria dos usos da 

água são em atividades domésticas (beber e preparar alimentos, banho, lavagens 

de pisos e roupas e descarga sanitária) e agropecuárias (criação de animais e 

irrigação, estas presentes em 30 e 29 casos, respectivamente. 

 

Figura 15 - Distribuição das finalidades de uso das águas. 

 

Fonte: O Autor (2018). 

 

No trecho há uma lavandeira de jeans que usa água de um cacimbão em seu 

processo industrial. Esta é uma prática que acontece em maior número em trechos 

mais a jusante do rio Capibaribe, à medida que este se aproxima da cidade de 

Toritama. Não se identificou registro de que haja descarte de águas residuárias 

oriundas dessa lavanderia no rio. 

Não houve registro, no momento da pesquisa, de atividades de pesca ou 

piscicultura. 

Há dois usuários que foram definidos também na categoria de fornecedores 

de água, além de consumidores. Um cede água de seu cacimbão para o 
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abastecimento de outro morador local e o outro cede água a terceiros. A exportação 

de água da aluvião, através de carros pipas, para o abastecimento de zonas 

urbanas nos distritos e na cidade de Santa Cruz do Capibaribe é comum. A cidade 

de Santa Cruz do Capibaribe é abastecida prioritariamente pela barragem de 

Jucazinho. A barragem de Jucazinho esteve com 100% do seu volume pela última 

vez em 2011 e está totalmente em colapso desde 2016 (G1, 2017). Nesse cenário, 

a água da aluvião foi umas das alternativas buscadas pela população da cidade 

para o acesso à água, através de carros pipas. Esta atividade estava bastante 

diminuída quando do momento das entrevistas para o cadastro por conta dos 

baixos níveis d’água na aluvião. 

4.3.2 Barragens, açudes e barreiros 

 

Todos os usuários que fazem uso de barragens, açudes ou barreiros usam a 

água captada, ainda que não permanentemente, para a criação animal. Um utiliza 

a água também para irrigação e um utiliza a água também para banho e lavagens 

de piso e roupas. Nenhum usuário declarou usar a água destes mananciais para 

beber ou preparar alimentos. 

Foram obtidos os dados de utilização desses mananciais de 6 dos 7 usuários 

que fazem usos deles. A Figura 16 mostra que a maior parte dos mananciais deste 

tipo situa-se a distâncias relativamente grandes das residências. Isso dificulta ainda 

mais seu uso em comparação aos poços escavados na aluvião do rio, já que as 

casas em geral foram construídas próximo deste. Segundo o que foi repassado 

pelos ribeirinhos, 5 das 6 estruturas foram construídas há mais de 10 anos. 

Segundo os entrevistados, 5 declararam que estes mananciais não atendem bem 

à demanda durante todo o ano, sendo que 5 se encontravam vazios ou muito 

próximos do esvaziamento. 
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Figura 16 - Distância entre a residência e o açude, barreiro ou barragem. 

 

Fonte: O Autor (2018). 

 

 

4.3.3 Águas subterrâneas 

 

Estando a região em situação de grande escassez hídrica agravada pelos 

anos seguidos de seca, a fonte de água mais usada, e por muitas vezes a única 

possível, são as águas subterrâneas, principalmente as águas armazenadas na 

aluvião. 

Sendo o manancial mais usado para atividades produtivas, o uso das águas 

armazenadas na aluvião é registrado em 32 dos 33 cadastros realizados. Em 22 

casos a captação é feita através de cacimbões e em 10 casos através de cacimbas. 

Parte dessas cacimbas foram escavadas recentemente, no atual período de seca, 

de maneira emergencial, na perspectiva de abastecer os próprios ribeirinhos e 

terceiros através de carros pipas. Algumas das cacimbas escavadas nesse período 

já foram transformadas em cacimbões, através da construção de paredes de 

revestimento dos poços. 

A Figura 17 ilustra a distribuição dos usos das águas de aluvião. Destaca-se 

que entre os que têm como atividade a criação animal, 93% usam águas de 

cacimbões ou cacimbas para este fim. Todos os que irrigam utilizam na irrigação 

até 100 m

33% (2)

101-500 

m

17% (1)
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as águas de aluvião. 29 dos 30 entrevistados usam esse manancial nas atividades 

domésticas, exceto para beber e preparar alimentos. 

 

Figura 17 - Usos das águas armazenadas na aluvião. 

 

Fonte: O Autor (2018). 

 

Os cacimbões têm profundidade média de 3 m e em média estavam com 

lâmina de água de 30 cm, em 2014. As cacimbas tinham profundidade média 

também de 3 m e lâmina de água média de 52 cm. Na Figura 18 é possível ver a 

distribuição de profundidade e as lâminas de água dos cacimbões. O que determina 

a profundidade dos poços na aluvião é a profundidade da lâmina d’água, sendo 

escavado até ser possível atingi-la e captar a água no volume necessário. Com o 

prolongamento da seca e o consequente rebaixamento do nível da água na areia, 

os poços foram sendo aprofundados. Alguns poços da área já se encontravam 

escavados até o encontro com o embasamento rochoso. 

Analisando a diferença na profundidade em que se encontrava a lâmina de 

água nos poços, vê-se que há diferenças significativas, variando de menos de 1 m 

a mais de 4 m de profundidade até a água. Um possível entendimento disso é que 

deve haver barramentos naturais na área em alguns pontos dificultando o 

escoamento subsuperficial no sentido de equilíbrio da energia potencial da água na 

aluvião. 
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Figura 18 - Distribuição das profundidades dos poços. 

 

Fonte: O Autor (2018). 

 

Apesar da água armazenada na aluvião ser a fonte mais segura e permanente 

de armazenamento, a maior parte dos usuários considerou que o manancial não 

atende bem durante todo o ano (Figura 19). Devido ao baixo nível d’água nas 

aluviões, em decorrência da longa estiagem e da grande demanda, boa parte dos 

ribeirinhos foi obrigada a diminuir, ou até mesmo parar, as atividades de criação 

animal e de irrigação. Não houve diferença significativa nessa questão entre os que 

possuem cacimba ou cacimbão, o que se sobrepõe é a quantidade limitada de água 

disponível. 

 

Figura 19 - Resposta dos entrevistados sobre o atendimento da demanda de água pelas 

estruturas de captação da água armazenada na aluvião. 

 

Fonte: O Autor (2018). 
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Dois usuários fazem uso prioritários de poços tubulares para as atividades de 

criação animal e domésticas, exceto beber e preparar alimentos. 

Ambos os poços tiveram construção recente (menos de 5 anos). As 

profundidades são 50 e 70 m. Nenhum, de acordo com os usuários, teve diminuição 

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

4.3.4 Água de chuva 

 

Comum na região de estudo, existem cisternas em aproximadamente 80% 

dos cadastrados realizados. Em apenas um caso a cisterna não possuía estrutura 

de captação de água do telhado. 

Em 24 dos 25 cadastros onde há residentes e que se possui cisternas, usa-

se a água das cisternas para beber e preparar alimentos. E 5 usuários declararam 

usar a água desta fonte para banho e lavagens. Em nenhum registro foi declarado 

o uso da água das cisternas para a as atividades de criação animal ou irrigação. 

Fica evidenciado o uso majoritário da água das cisternas para beber e preparar 

alimentos. 

Os entrevistados, na época em que os questionários foram aplicados, 

estavam abastecendo as cisternas com carros pipas em 16 dos 26 casos. Destes 

16 que abasteciam a cisterna com carros pipas, apenas 2 receberam água de 

programas governamentais (no caso, do exército), os outros 10 compraram a água. 

A Figura 20 mostra a distribuição da capacidade de armazenamento em 

cisterna e a Figura 21 mostra a distribuição da capacidade de armazenamento per 

capita. Em 64% dos casos a capacidade de armazenamento é de até 16 mil litros, 

tamanho padrão da cisterna construída no Programa Um Milhão de Cisternas. 

A capacidade de armazenamento média é de 3,88 mil L/hab. Considerando 

que a cisterna esteja cheia no final do período chuvoso, em julho, até o início do 

próximo, em fevereiro, cada habitante terá disponível em média aproximadamente 

650 litros de água por mês, em torno de 20 litros por dia, 20 L/hab/dia é justamente 

o valor mínimo razoável definido pela Organização Mundial da Saúde 

(WHO/UNICEF, 2000). Os dados obtidos evidenciam que, mesmo em anos onde a 

chuvas fiquem perto da média histórica, a água armazenada nas cisternas será 
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suficiente apenas para o uso mais nobre em atividades domésticas. Em geral, para 

beber e preparar alimentos. 

 

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

 

Fonte: O Autor (2018). 

 

Figura 21 - Capacidade de armazenamento per capita em cisterna. 

 

Fonte: O Autor (2018). 

 

Entre os usuários entrevistados, 7 declararam que a(s) cisterna(s) atende(m) 

a demanda durante todo o ano, e 18 que não atende. Sobre o período crítico, 9 



64 
 

responderam que ele se estende entre agosto e janeiro/fevereiro e 2, alegando 

grande consumo, responderam o ano todo. 

Não foram feitos registros de cisternas calçadão na área pesquisada. É uma 

das alternativas de abastecimento, inclusive é uma das políticas públicas de 

potencialização da produção da agricultura familiar (SANTANA, 2015). A cisterna 

calçadão tende a contribuir no combate a escassez hídrica mesmo em anos de 

baixa pluviosidade, pois tem sua capacidade de armazenamento preenchida a 

partir de um regime médio anual de 300 mm de chuva (SANTOS, 2013). 

Foi registrada ampla oferta de áreas nas propriedades dos cadastrados onde 

seria possível a instalação de uma cisterna calçadão, o espaço necessário para a 

construção do calçadão é de 200 m². Ao serem questionados, os entrevistados, em 

geral, mostraram o desejo de possuir cisternas deste tipo. 

 

4.3.5 Irrigação 

 

Dos 12 usuários que realizam irrigação, 9 irrigam apenas capim, 1 irriga 

apenas coentro, 1 irriga apenas árvores frutíferas e 1 irriga capim e árvores 

frutíferas. Vários ribeirinhos declararam que não estão irrigando mais áreas ou mais 

culturas por conta da escassez hídrica. Em função da seca intensa, é comum que 

se tenha diminuído o cultivo irrigado para poupar água na tentativa de garantir a 

dessedentação dos animais. A quase totalidade da cultura irrigada sendo capim, 

utilizado como alimento para a criação animal, reforça essa atitude. 

Em todos os casos a irrigação era feita por aspersão, e em apenas um caso 

a irrigação era feita também por gotejamento. 

 

4.3.6 Criação animal 

 

A principal atividade produtiva na área estudada é a criação animal. Dos 33 

cadastros realizados, em apenas 4 não há criação animal. Os recursos hídricos 

disponíveis, em destaque a água da aluvião, são bastante utilizados para este fim. 
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Na Figura 22 vemos a incidência de criação de cada espécie. Em 21 cadastros 

havia criação de 2 ou mais espécies. Na grande maioria dos casos, a água é 

utilizada na dessedentação dos animais, sendo criações de tipo extensivas. A 

Tabela 9 apresenta a população animal por espécie. Apesar de haver uma 

quantidade maior de casos onde há a criação de bovinos, a espécie com maior 

população é a de caprinos. 

 

Figura 22 - Distribuição da criação de animais. 

 

Fonte: O Autor (2018). 

 

A média na criação bovina é de 17 animais a cada cadastro entre os que 

criam. As faixas de distribuição estão mostradas na Figura 23. Entre as criações de 

caprinos, a média entre os 15 cadastros onde há criadores é de 49 animais, 

havendo grande variação na distribuição, como se vê na Figura 24.  
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Tabela 9 - População animal por espécie. 

Espécie População 

Bovinos 422 

Suínos 22 

Caprinos 740 

Galináceos 35 

Equinos 73 

Ovinos 20 

Fonte: O Autor (2018). 

 

Figura 23 - Quantidade de bovinos criados nos cadastros. 

 

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

 

Fonte: O Autor (2018). 

 

4.4 Balanço hídrico expedido de reserva versus demanda  

 

O estabelecimento de qual é a real demanda de água pelos residentes dos 

povoados da região estudada é uma tarefa de difícil solução exata. As dificuldades 

advêm de diferentes fatores. Por exemplo, em geral, não são as atividades 

desenvolvidas que estabelecem um determinado consumo como demanda de 

água, e sim a quantidade de água disponível é que estabelece as atividades, e em 

que grau. 

Também a quantificação do que é consumido pelas famílias nas suas 

atividades torna-se difícil porque, em geral, o consumo não é feito de forma regular 

e, menos ainda, medido. Aqui o consumo médio foi estabelecido por valores da 

literatura para as atividades desenvolvidas. 

O consumo humano per capita adotado foi de 150 L/dia (HELLER & PÁDUA, 

2016). Assim, com uma população residente de 143 habitantes, tem-se um 

consumo diário de 21450 L, ou 21 m³. 
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O Cadastro de usuários mostrou que no momento da pesquisa a demanda de 

água para atividades produtivas estava concentrada na criação animal, seja 

diretamente na dessedentação, seja em atividades como a irrigação de capim para 

alimentar os animais. Assim, a quantificação da demanda aqui também será feita 

para a criação animal. 

O consumo de água na dessedentação, em cada espécie, vai depender de 

um conjunto de variáveis, como a raça, a idade do animal, o peso, se lactante, da 

temperatura, etc. Na Tabela 10 estão explicitados os valores médios aqui adotados 

após consulta a literatura específica (PALHARES, 2013; ARAÚJO et al., 2011). 

Na Tabela 11 estão registrados os valores dos cálculos da demanda diária de 

acordo com as quantidades registradas no Cadastro de Usuários. 

De acordo com Peden et al. (2007), a quantidade de água ingerida apresenta 

apenas 2% da água do total de água necessário para um animal. Levando isso em 

consideração, tem-se então um valor total de consumo de água diário na criação 

animal de 1.131.488 L, ou 1.131 m³. 

 

 

Tabela 10 - Consumos médios diários de água por espécie animal. 

Espécie 
Consumo 

(L/dia) 

Bovino 40 

Galináceos 0,250 

Suíno 8 

Caprino e ovino 3 

Equino 45 

Fonte: O Autor (2018). 

 

 

Somando o valor para a criação animal com o valor para consumo humano, 

chega-se a um consumo total diário de 1152 m³. Comparando este valor com a 

reserva estimada, o resultado é que a reserva pode suportar este consumo por 2,14 

anos. 
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Tabela 11 - Demanda diária de água total por espécie animal de acordo com o cadastro. 

Espécie 
Consumo per 

capita (L/dia) 
População 

Consumo diário 

total (L) 

Bovinos 40 422 16880 

Suínos 8 22 176 

Caprinos e Ovinos 3 760 2280 

Galináceos 0,250 35 8,75 

Equinos 45 73 3285 

Total 22630 

Fonte: O Autor (2018). 

 

É importante ressaltar que todos os valores aqui obtidos se relacionam com 

um cenário onde o desenvolvimento de atividades de agricultura e pecuária está 

diminuído pela escassez de água provocada por uma seca prolongada. Também a 

condição de exploração da reserva está limitada pela disposição geográfica, 

profundidade e eficiência dos poços na captação da água. 
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5 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

5.1 Conclusões 

 

 

Pelo seu volume, relativa facilidade de acesso e proteção natural a 

evaporação, a água armazenada na aluvião é o principal manancial de 

abastecimento de povoados rurais próximos a rios intermitentes do Semiárido 

brasileiro. A pesquisa mostrou que este é um manancial usado pela quase 

totalidade da população local, sendo também, para a imensa maioria, o que 

proporcionar a maior e mais regular oferta. 

A população já tende a usar água de diferentes fontes de forma combinada. 

Isto a convicção de que o enfretamento da escassez de água no semiárido não 

deve ter solução única, mas sim que bons resultados tendem a vir do uso 

combinado de alternativas. 

Quem usa tecnologias de acumulação de água como barreiros e açudes tende 

a necessitar do uso de outras fontes para complementar o abastecimento, 

principalmente da água presente em aluvião. 

A água armazenada nas cisternas é usada quase que exclusivamente para 

beber e cozinhar e esta é a fonte mais usada para estes fins. Por outro lado, a água 

da aluvião é a usada primordialmente nas atividades domésticas menos nobres, 

como banhos e limpeza da casa, e nas atividades agrícolas e pecuárias. 

A cisterna calçadão ainda é uma tecnologia que carece de maior 

implementação na região, apesar de a população ter conhecimento da existência 

da tecnologia, desejo de usá-la e dispor de área para sua implantação. 

No cenário de seca foi priorizado, em termos produtivos, a água para a criação 

animal. Isso ficou claro tanto no uso da água diretamente para dessedentação 

animal, como na irrigação quase exclusiva de capim para alimentar os animais. 

Os sedimentos na região podem ser caracterizados como areias de médias a 

grossas, assim possuem uma porosidade alta, sendo então muito propícios para a 

acumulação de água. 

Considerando comunidades difusas em áreas próximas a rios intermitentes, 

em se tratando da região semiárida, o potencial de acumulação de água faz das 
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aluviões um manancial que dificilmente pode ser igualado em termos de 

capacidade de abastecimento. 

5.2 Recomendações 

 

É necessária a realização de levantamentos também em época de maior 

pluviosidade, o que não foi possível nesta pesquisa, explicitando cenários com 

maior oferta d’água e, por isso, possivelmente, com mais atividades pecuárias e, 

principalmente, agrícolas sendo desenvolvidas. 

É importante também a obtenção de dados mais exatos da quantidade de 

água utilizada para cada fim, possivelmente só adquirida a partir de medição direta 

em campo. 

Além de relações entre a demanda de água e os volumes ofertados, é 

importante avançar nas análises de qualidade da água das aluviões em relação aos 

usos destinados. 

Como forma de possível potencialização da oferta de água, é interessante que 

se analise os possíveis ganhos com a implementação de barragens subterrâneas, 

bem como na identificação dos locais mais propícios para o barramento. 
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