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SIMULACAO DA PRODUCAO HIDROPONICA USANDO AGUAS PLUVIAIS E
SALOBRAS

RESUMO: Os reservatérios de &guas pluviais para producdo agricola possuem
grande potencial de uso em hidroponia, sob ambiente protegido cuja cobertura com
filme plastico pode servir como &rea de captacdo. Sobretudo em regides semiaridas,
as aguas salobras podem ser diluidas em aguas de chuva. Assim, realizou-se este
estudo, cujo objetivo foi desenvolver um modelo de produgéo de aproveitamento de
aguas pluviais para o cultivo hidropénico, considerando o suprimento exclusivo com
adguas pluviais ou o suprimento com adicdo de aguas salobras. Desse modo,
desenvolveu-se um algoritmo, que utiliza séries diarias ou sintéticas de precipitacao,
com as quais € realizado um balanco hidrico, por meio da diferenca entre entradas de
aguas (de chuva e salobras) no sistema e a necessidade de agua pelas plantas
cultivadas em hidroponia. As simulagdes foram realizadas em uma planilha no
software Excel. Apos a definicdo da metodologia, sdo apresentados estudos de caso
de producado de coentro e alface crespa, realizados para os municipios de Juazeiro-
BA, Senhor do Bonfim-BA e Cruz das Almas-BA. A planilha permitiu a determinacgéo
do volume de reservatério (Vr) de dguas pluviais necesséario para manter o nivel de
condutividade elétrica tolerada (CELimite) pelas culturas. Posteriormente, o modelo foi
avaliado com base nas principais variaveis de entrada quais sejam: a precipitacdo
pluvial (P), a area de captacao (A), condutividade elétrica da agua salobra (CE),
evaporacdo (E), alteracdo do numero de ciclos de cultivo (NC), alteracdo da
produtividade relativa (PR) e numero de ciclos de descarte da solucédo nutritiva (D).
No calculo do volume do reservatério anual, o modelo apresentou maior sensibilidade
a variacao da evaporacao e menor sensibilidade a frequéncia de descartes da solucao
nutritiva. O célculo do reservatério plurianual indicou que o modelo foi mais sensivel a
alteracdo do namero de ciclos de cultivo por ano e menos sensivel a frequéncia de
descartes da solucao nutritiva.

PALAVRAS-CHAVES: Hidrégrafa; Ambiente protegido; Hortalicas folhosas.



SIMULATION OF HYDROPONIC PRODUCTION USING RAINWATERS AND
BRACKISH

ABSTRACT: Rainwater reservoirs for agricultural production have great potential for
use in hydroponics, under a protected environment whose cover with plastic film can
serve as a catchment area. Especially in semi-arid regions, brackish water can be
diluted with rainwater. Thus, this study was carried out, whose objective was to develop
a production model for the use of rainwater for hydroponic cultivation, considering the
exclusive supply with rainwater or the supply with the addition of brackish water. Thus,
an algorithm was developed, which uses daily or synthetic series of precipitation, with
which a water balance is performed, through the difference between water inputs (rain
and brackish) in the system and the water requirement by plants. grown in hydroponics.
The simulations were performed on a spreadsheet in Excel software. After defining the
methodology, case studies of coriander and crisp lettuce production are presented,
carried out for the municipalities of Juazeiro-BA, Senhor do Bonfim-BA and Cruz das
Almas-BA. The spreadsheet allowed the determination of the reservoir volume (RV) of
rainwater necessary to maintain the level of electrical conductivity tolerated (CELimit)
by the cultures. Subsequently, the model was evaluated based on the main input
variables, namely: rainfall (P), catchment area (A), electrical conductivity of brackish
water (EC), evaporation (E), change in the number of cycles of cultivation (NC), change
in relative productivity (PR) and number of cycles of nutrient solution disposal (D). In
calculating the volume of the annual reservoir, the model showed greater sensitivity to
evaporation variation and less sensitivity to the frequency of nutrient solution discards.
The calculation of the multiannual reservoir indicated that the model was more
sensitive to the change in the number of crop cycles per year and less sensitive to the
frequency of discarding the nutrient solution.

Key-words: Hydrographer; Protected environment; Leafy vegetables



LISTA DE SIMBOLOS

Atwtal = area total de captacdo, mz;

A = area em projecao horizontal da cobertura do sistema de producéo, mz;
Acaptagao = @ area total de captacdo de aguas pluviais, mz,

Acobertura = @rea em projecao horizontal da cobertura do sistema de producao, mz;
AEextra = area extra em projecao horizontal, mz;

Ar = area do reservatorio descoberto, m?;

Areservatério = area de cobertura do reservatério em projegéo horizontal;

B = base maior da secéo trapezoidal, m;

b = base menor da secao trapezoidal, m;

CA = Cruz das Almas;

CEas € o nivel de condutividade elétrica da agua salobra, dS m;

CELimite = condutividade elétrica limite da agua salobra, dS m%;

CEsn = condutividade elétrica da solugdo nutritiva;

cm = centimetros;

CPerri = consumo hidrico por planta de cada cultura em cada fase fenologica no dia i,
m3 dial;

D = frequéncia de descarte da solugéo nutritiva, ciclos;

D = volume de agua referente ao descarte de agua no sistema protegido, ms3;
E = evaporacdo média anual, mm ano;

Ef = eficiéncia do sistema de captacdo de aguas pluviais, adimensional;
Ei = evaporacdo do dia i, mm dia?;

EUA = eficiéncia do uso da agua;

Ev = volume referente a evaporacao do reservatorio, ms3;

F = teste estatistico F;

GL = grau de liberdade;

h = profundidade do reservatério;

l1 = menor valor de entrada da variavel em analise;

l12 = média dos valores de entrada;

I2 = maior valor de entrada da variavel em analise;



JU = Juazeiro

K = fator de frequéncia, adimensional;

L = volume de &gua gasto na limpeza das estruturas do sistema protegido, m3;
mL = mililitros;

MQ = média dos quadrados;

n = numero de culturas, unidades;

NC = alteracdo do numero de ciclos de cultivo, unidades;

NPrri = nUmero de plantas de cada cultura em cada fase fenoldgica no dia i, unidades;
P = precipitacdo média anual, mm ano;

P1+2 = Programa Uma Terra Duas Aguas;

P1MC = Programa Um Milh&o de Cisternas;

Pa = precipitagéo pluvial anual, mm;

Pi = precipitacéo pluvial no dia i, m dia*;

PR = alteracdo da produtividade relativa, %;

Pu = volume de &gua gasto na pulverizacdo das plantas contidas no sistema
protegido, ms;

SB = Senhor do Bonfim;

Swm = sensibilidade do modelo as variaveis de entrada;

Sp = sistema de producéo;

SQ = soma dos quadrados;

T = tempo de retorno, anos;

TE = tempo médio de enchimento do reservatério, anos;

V = volume correspondente aos vazamentos de agua no sistema de producédo, ms;
Vai = volume armazenado no dia i, m3 dia;

Vasi = volume de agua salobra no dia i, m3 dia;

Vpi = volume total de agua demandado pelo sistema protegido no dia i, m3 dia*;
Vel = volume evaporado do reservatério no dia i; m3 dia%;

Vppe = volume de agua de chuva necessério para atender ao periodo critico, m3;
Vpi = volume coletado de agua de chuva no dia i, m3 dia!;

Vpiotal = VOlume total coletado de agua de chuva, ms;

VR = volume do reservatorio, ms;

VR1 = volume do reservatorio, obtido pelo modelo para o menor valor de entrada;



VRr12 = média do volume do reservatorio obtido com os valores de entrada;
VRr2 = volume do reservatorio, obtido pelo modelo para o maior valor de entrada;

VRracpe = Volume requerido de agua de chuva pelas culturas durante o periodo critico,
ms3;

VRraci = volume requerido de dgua de chuva pelas culturas no dia i, m3 dia;
VRactotal = VOlume total requerido de dgua de chuva pelas culturas, m3 dia?;

X = volume do reservatério para um dado periodo de retorno T, m3;

y = variavel reduzida, adimensional;

y'N' = média da variavel reduzida para “N” valores de volume do reservatério;
yo = profundidade do reservatorio, m;

z = inclinacdo do talude lateral do reservatério, adimensional;

M = média dos valores de volume do reservatorio, m?;

on = desvio-padrao da variavel y, m3; e

ox = desvio-padrdo dos valores de volume do reservatorio, m3.
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1. INTRODUCAO

A disponibilidade hidrica encontra-se cada vez mais reduzida em varias partes
do mundo, principalmente devido ao crescimento da populagcdo e o consequente
aumento da demanda por 4gua e alimentos. Embora o Brasil seja o pais com maior
guantidade de agua doce do mundo (VALENTI et al., 2021), na Regido Semiérida, a
disponibilidade ja ndo tem sido suficiente para suprir as demandas, o que configura
um quadro de escassez hidrica (VERGARA et al., 2021).

Diante dessa realidade surge a necessidade da busca por sistemas alternativos
de suprimento hidrico, bem como de tecnologias que visem o uso racional da agua.
Nesse sentido, o aproveitamento de aguas pluviais tem ressurgido com um importante
papel econdémico, social e ambiental em regides semiaridas (FEITOSA et al., 2018).
Pois, além de se tratar de uma agua de boa qualidade, consiste em uma tecnologia
barata, que é capaz de ampliar a seguranca hidrica, sem gerar rejeitos (RICARDO et
al., 2019).

Outra alternativa largamente empregada em comunidades rurais de regides
aridas e semiaridas é a perfuracdo de pocos, que visa atender as mais diversas
demandas da sociedade. Porém, muitos dos pocos perfurados ndo sédo capazes de
suprir as necessidades da populacgéo, visto que possuem agua de baixa qualidade,
com alto nivel de salinidade. Em algumas localidades, essas aguas precisam até

mesmo passar por dessalinizadores para serem utilizadas (BEZERRA et al., 2016).

O processo da dessalinizacao de aguas salobras gera um residuo conhecido
como concentrado salino, o qual representa risco de contaminacdo ambiental
(BONFIM, 2020), visto que tal rejeito geralmente é derramado no solo sem qualquer

controle, causando aumento da salinidade em regifes semiaridas.

Sabe-se que em tais regifes, a maior parte da populacdo vive da prética da
agricultura familiar, baseada no cultivo de hortalicas (CASTRO, 2012; KHAN et al.,
2021). Entretanto, as técnicas de cultivo convencionais precisam passar por
mudancas, visando, principalmente, a otimizacdo do uso da agua. A utilizacdo de
técnicas de producédo como a hidroponia € capaz de mitigar os problemas de escassez
hidrica, além de possibilitar o uso de aguas salobras proibitivas no plantio
convencional (SILVA, 2019).



No cultivo hidropbnico, as perdas por evaporacdo sao praticamente nulas, o
gue representa uma economia de cerca de 80% da quantidade de agua gasta com o
plantio convencional (ORSINI, 2018; SILVA, 2019). Além disso, as respostas das
plantas a salinidade podem ser melhores do que no plantio convencional em solo
(SOARES, 2007). A hidroponia também pode ser capaz de viabilizar a mistura de

aguas de diferentes qualidades possibilitando o aproveitamento de aguas salobras.

Visando otimizar ainda mais a préatica da hidroponia, a integracao de técnicas
de captacdo de &aguas pluviais associadas ao armazenamento por meio de
reservatorios € capaz de reduzir os efeitos causados pela irregularidade das
precipitacdes, aumentando a producado agricola e diminuindo os riscos de perdas em
periodos de escassez (SILVA et al., 2014).

No presente estudo, o volume do reservatério é a principal incognita para o
balanceamento da disponibilidade hidrica. A adocdo de tecnologias como o
aproveitamento das &guas pluviais para uso no cultivo hidropénico e misturas com
aguas salobras podem implicar no aumento da disponibilidade hidrica, possibilitando
a utilizacdo de pocos muitas vezes desativados e/ou até mesmo 0s rejeitos da

dessalinizagéo.

Desse modo, percebe-se que é de importancia estratégica a realizacao de
estudos que envolvam técnicas de uso e reserva de agua, que permitam avaliar ou
predizer sua utilizacdo em periodos de escassez hidrica em escala universal,

sobretudo em regides aridas e semiaridas.

2. OBJETIVO

2.1. Objetivo geral

Estabelecer e avaliar o desempenho de um modelo de producdo baseado no
aproveitamento de &aguas pluviais para o cultivo hidropdnico, considerando o
suprimento exclusivo com aguas pluviais ou o suprimento com adicdo de aguas

salobras.



2.2. Objetivos especificos

Desenvolver um modelo de producédo que possibilite a simulacédo de cultivo
hidropbnico, mediante suprimento hidrico advindo de captagdo pluvial, usando a
propria infraestrutura de hidroponia.

Dimensionar, mediante modelagem, o tamanho do reservatorio e de eventual
area extra de captacdo que proporcione autossuficiéncia hidrica para o modelo de
producao.

Sinalizar possibilidades de racionalizagdo, mediante modelagem, no emprego
das aguas pluviais para diluicio de aguas salobras de pocos ou de rejeito da
dessalinizacdo com moderada a elevada condutividade elétrica na hidroponia.

Realizar a analise de sensibilidade do modelo em relagcdo aos parametros que

interferem no volume do reservatorio.

3. HIPOTESES

A elevada eficiéncia do uso da agua em hidroponia torna factivel a
autossuficiéncia hidrica do cultivo, quando se emprega o préprio ambiente protegido

para captacao de agua de chuva, mesmo sob condic¢des de clima semiéarido.

Nas condi¢des de insuficiéncia do ambiente protegido em garantir plenamente
a demanda hidrica das culturas hidropdnicas € possivel aumentar a area extra de

captacdo, mantendo-se a demanda e/ou tamanho do reservatoério de regularizacéo.

Para rejeito de dessalinizacdo e/ou pocos que produzem aguas salobras de
moderada ou elevada salinidade € possivel produzir a diluicdo dessas aguas mediante
mistura com agua de captacédo pluvial, garantindo que a produtividade relativa seja

proxima a potencial.

A alteracdo no numero de ciclos de cultivo é capaz de implicar diretamente no

volume do reservatorio.



4. REVISAO DE LITERATURA
4.1. Agua de chuva para fins agricolas

A captacdo de agua de chuva para a producédo de alimentos tem se tornado
uma importante linha de pesquisa dentro dos estudos agricolas, principalmente pelo
potencial da 4gua de chuva como fonte de agua suplementar para a sustentabilidade
da agricultura, visando uma melhor distribuicdo da agua disponivel, em um cenario
em gue o abastecimento de agua e de alimentos € um desafio para a sociedade atual
(FURTADO, 2019; VELASCO-MUNOZ et al., 2019).

A agua da chuva é um recurso livre de cobranca aquisitiva e seu
aproveitamento consiste em uma alternativa que contribui para a autossuficiéncia e a
sustentabilidade ambiental. ApGs ser coletada, essa agua pode ser utilizada para
inimeros fins, visando a economia de agua de boa qualidade (GOLDENFUM, 2006;
EL TUGOZ et al., 2017).

Devido a sua importancia, a captagcdo, armazenamento e o aproveitamento de
aguas pluviais foram incluidos como objetivo na Lei n°® 9.433, de 08 de janeiro de 1997,
intitulada como Politica Nacional de Recursos Hidricos, cuja insercdo ocorreu por
meio da Lei n° 13.501 de 30 de outubro de 2017 (NOBREGA et al., 2019). Visto que
o suprimento de aguas pluviais ndo depende somente das precipitacdes, mas também
das condicdes corretas de captacdo e de armazenagem. Ao lidar com reservatérios
de captacédo pluvial descobertos, a evaporacdo é uma variavel de importante a ser
considerada, pois a evaporacao excessiva pode levar a secagem do reservatorio e a
falha do sistema de captacdo (LYNN et al., 2009). Sobretudo em regibes areas
semiaridas e aridas, cujas perdas por evaporacao sdo muito maiores que 0s totais
anuais de chuva, quantificar essas perdas integra 0 manejo e conservacao das aguas
(BORGES, 2017).

Considerando o manejo de aguas pluviais para producédo de alimentos, estudos
realizados no Brasil (SILVA et al., 2012; SILVA et al., 2014) e em paises como Namibia
(WOLTERSDORF et al., 2015), Uganda (KIGGUNDU et al., 2018), Turquia (BOYACI
& KARTAL, 2019), Ird (AGHALOO & CHIU, 2020), Paquistdo (JAN, 2020), Eti6pia
(TOLOSSA et al., 2020), india (SINGH et al., 2019) e Grécia (LONDRA et al., 2021;
LONDRA et al., 2022) revelam que tecnologias relacionadas ao aproveitamento de

agua de chuva promovem o aumento da produtividade agricola.



No que se refere ao uso de agua de chuva para a producéo de alimentos, pode-
se considerar dois tipos de regularizacdo: anual ou plurianual. A regularizacao
plurianual se d4 quando ha transferéncia de dgua de um ano para outro visando
atender a uma determinada demanda. Quando se fala de regularizac¢ao intra-anual ou
simplesmente anual, estd se desconsiderando a necessidade de transferéncia de
agua de ano para ano (MANNICH et al., 2011).

Embora existam inUmeras vantagens, ressalta-se que, mesmo captando as
aguas de chuva para uso na irrigacdo convencional em solo, devido a alta demanda
hidrica das culturas, sobretudo na regularizacdo plurianual, o volume de agua
armazenado nem sempre é capaz de suprir as necessidades hidricas das culturas.

Portanto, inviabilizando o cultivo nos periodos mais secos (MANDAL et al., 2020).

Outrossim, novas técnicas devem ser utilizadas visando a producdo de
alimentos em um cenario cada vez mais recorrente de escassez hidrica. Nesse
ambito, a hidroponia € uma alternativa de cultivo que pode proporcionar altos

rendimentos com baixo consumo de agua pelas plantas (SILVA et al., 2015).

4.2. Agua salobra para fins agricolas

A acessibilidade de dgua doce para usos agricolas esta cada vez menor em
diversas regides do mundo, em razdo do aumento populacional que, além de consumir
mais agua, demanda mais alimentos (COSTA et al., 2020). Nesse sentido, varios
pocos artesianos sao perfurados visando suprir as necessidades hidricas. Entretanto,
a maioria dos pocos possuem aguas de baixa qualidade, devido ao alto nivel de
salinidade (CAVALCANTE, 2018).

Os aquiferos mais comuns no Semiarido Brasileiro s&o do tipo fraturados ou
carsticos. Os pocos perfurados em aquiferos fraturados costumam fornecer pequenas
vazbes e a possibilidade de se ter um poco produtivo depende da capacidade em
interceptar fraturas capazes de conduzir a agua, que, tende a seguir caminhos
preferenciais (IRITANI, 2011). J4 nos aquiferos carsticos, 0 armazenamento e fluxo
da agua ocorre em poros formados pela circulagdo da agua que dissolve a rocha

carbonatica ao longo das superficies de fraturas, esses aquiferos sdo heterogéneos e



anisotrépicos (LEGRAND & LAMOREAUX, 1975; FORD & WILLIAMS, 1989; HINDI,
2002).

Segundo Rhoades et al. (2000), o uso de aguas salobras na agricultura e até
mesmo do rejeito da dessalinizacdo € uma importante opcdo a ser considerada,
principalmente em regides aridas e semiaridas. Nesse sentido, Arrieiro et al. (2020)
reportaram que a utilizagdo de aguas salobras € viavel para evitar uma possivel crise

alimentar mundial.

Algumas estratégias de manejo podem ser empregadas para minimizar o0s
riscos da utilizacdo de aguas salobras na irrigacao, dentre elas tém-se: escolha de
espécies ou cultivares mais tolerantes, utilizacdo de aguas salobras nos estadios de
maior tolerancia das culturas, mistura de aguas salobras, uso ciclico de fontes de adgua
com diferentes concentracdes de sais visando a obtencao de boa producéo vegetal
com controle da salinizagdo do solo (LACERDA et al., 2009).

No cultivo hidropbnico (cultivo sem solo), as aguas salobras podem ser
utilizadas de maneira eficiente sem grandes consequéncias a longo prazo. E evidente
qgue o cultivo de hortalicas sob estresse salino pode ser muito vantajoso, desde que
se escolha o sistema de producédo adequado, visto que culturas de ciclo rapido tendem

a sofrer menos com os impactos causados pela salinidade (VIANA, 2017).

4.3. Cultivo hidropénico

A hidroponia consiste em uma técnica de cultivo sem solo, em ambientes
protegidos, nos quais os nutrientes sao fornecidos as plantas por meio de uma solugéo
nutritiva balanceada, atendendo as necessidades nutricionais das mesmas (CARRIJO
e MAKISHIMA, 2000). A alta eficiéncia de uso da agua na hidroponia é uma de suas
principais vantagens, em relagéo ao cultivo convencional (VIANA, 2017), como pode
ser visto na Tabela 1.



Tabela 1. Eficiéncia do uso da agua (EUA) de diferentes espécies de plantas sob

condicBes hidropdnicas e cultivo convencional em solo

EUA (kg m7) EUA (kgm?)
Cultura .
Hidroponia Fonte Solo Fonte
. - ' Y9 g SILVA V. et ol
Alface 93,24 SOARES et o/, 2019 28,50 >
2018b
Almeirdo 22.50° ATZOR! 1 0ol L 2019 14,80 PITORO et af., 2021
Cebolinha 853" SILVA JUNIOR et ol., 20192 7,26" SANTOS et ol., 2020
. - . SILVA V. et ol
Coentro 2943 SILVA, M. et al, 2020a 4,48 s
2018
Couve-flor 17,53 COSTA, 2020 9.42° SOUZA et ol , 2018
Chicoria 71,10 SILVA, M. et ol 2020b 13,90 PITORO et ol., 2021
CAMPOS JUNIOR et ol .
Rocula 22,07 1 1442 CUNHA et 0/, 2013
2018a
Salsa 54,615 MARTINS et al,, 2019a 16,50 PITORO et of, 2021
¥ Valores d¢ CUA obBdos & hadroporss con S0 J& Apus de bans sSmdade t - valores cbddos en
SIDSTATENIS IS0 MO ook vy o0 para #acs crapa babwia vaor FVertdo 4 party da
prdade m | et vidoras obdos no 1 & 2* axpenmenin. respecivismente ¢ — valor obhido sob Srmna de
ngagao ds 7063 mm & dose de NPK de 37734 kg ha ~ valor obdo no 2* expenmento sob 100% da
svapotranspracio da cullura somada com @ preopiacio slstva ** @ "™ - valores vbibdos sob iratamend
ROk m conduiradades sletncas das soluches nuinivas de 1 5@ 1.7dSw sam Nad resPacy amenie

Fonte: SILVA et al. (2021, p. 292).

Além da elevada EUA, o cultivo hidrop6nico apresenta outras vantagens, tais
como: reducao do ciclo das culturas, possibilidade de cultivo durante todo o ano,
obtencdo de produtos mais uniformes e com melhor qualidade, maior produtividade
por area, menor custo de méo-de-obra, melhor eficiéncia de insumos agricolas, além
da utilizacdo de areas nao inapropriadas para o cultivo convencional (RODRIGUES,
2002; BEZERRA NETO, 2017). Ademais, estima-se uma reducdo de
aproximadamente 80% do consumo de agua quando comparado ao plantio
convencional em solo (ORSINI et al., 2018).

As perdas por evaporacao na hidroponia sdo consideradas minimas, o0 que
implica em economia de 4gua (SOARES, 2007). Portanto, pode-se ter um aumento
do rendimento da cultura por quantidade de agua consumida, constituindo-se uma

opcédo vantajosa para a regifes semiaridas (VIANA, 2017),

No Semiéarido Brasileiro, a maior parte da producdo de hortalicas provém da
agricultura de base familiar (NASCIMENTO e MELO, 2011; CAVALCANTE, 2019), na
qual o cultivo de hortalicas folhnosas como, por exemplo, a alface, coentro, cebolinha
e racula, tem sido a principal fonte de renda (SILVA et al., 2021).

Nesse estudo, foram avaliadas as culturas do coentro e da alface crespa com

0 proposito de validar o modelo desenvolvido. Sabe-se que a alface é a hortalica



folnosa mais consumida no Brasil. E tem sido largamente explorada em regides
semiaridas, tanto em solo como em sistemas hidropdnicos, sendo a principal cultura
de hidroponia no pais (BERGAMO & GANDRA, 2019). O coentro (cuja unidade
comercial é chamada de maco) é uma das hortalicas folhnosas mais consumidas no
Nordeste brasileiro, sendo muito produzido em regiées semiaridas tanto de forma

convencional quanto por meio da hidroponia (SOARES, et al., 2017).

No Brasil, em experimentos conduzidos em hidroponia, o consumo hidrico de
diferentes culturas foi estimado (CAZUZA NETO et al., 2014; FREITAS et al., 2014,
LIRA et al., 2017; SILVA JUNIOR, 2017; SILVA et al., 2018; COSTA et al., 2020).
Nesse sentido, Cazuza Neto et al. (2014) reportaram o consumo de 2,59 L de 4gua
para produzir um maco de coentro e Silva et al. (2018) perceberam variacdes entre
1,93 e 3,03 L maco? da mesma cultura. O consumo hidrico para producéo de alface
crespa variou entre 2,35 e 4,76 L planta (FREITAS et al., 2014). Para produzir um
maco de agrido, Lira et al. (2017) verificaram um consumo hidrico de 2,18 a 4,06 L
(LIRA et al., 2017). O consumo de agua para producédo de cebolinha foi de 0,33; 0,44
e 0,73 L planta* (SILVA JUNIOR, 2017). Em um experimento realizado com couve-

flor, Costa et al. (2020), verificaram um consumo hidrico de 26,7 e 14,4 L planta™®.

Percebe-se que além da economia de agua, o cultivo hidropdnico é capaz de
minimizar outras barreiras relacionadas ao clima, ao solo, a area, entre outros, desde
gue este seja adaptado a realidade do agricultor familiar do Semiarido brasileiro. A
disseminacgdo de materiais com linguagem acessivel é capaz de solucionar eventuais
davidas e reduzir a resisténcia a aceitacdo dos sistemas hidropdnicos. Este tipo de
cultivo também pode estimular o avanco da agricultura familiar e, consequentemente
contribuir para a geracdo de renda, eliminando a sazonalidade da producéo,

principalmente entre as familias mais vulneraveis (BEZERRA NETO, 2017).

A literatura brasileira ainda carece de trabalhos académicos direcionados a
insercdo e competitividade do pequeno agricultor no mercado de hortalicas
hidropdnicas. Compreender as limitacdes e potencialidades produtivas e de mercado
€ essencial para o sucesso da producdo e norteia investimentos seguros. Nesse
sentido, a academia est4 a frente no tracado de cenérios e definicdo de estratégias.

Mas na prética, é essencial orientar o planejamento e a gestdo de produtores



hidropdnicos, alertando-os para os beneficios e limitacbes a serem enfrentadas (ZEN
e BRANDAO, 2019).

Apesar das inUmeras vantagens, o cultivo hidropdnico possui alguns entraves
gue podem limitar a expansao dessa técnica de cultivo, como: alto custo inicial de
implantacéo; expressivo risco de perda das culturas por falta de energia elétrica;
necessidade de acompanhamento permanente e a facil dispersdo de patdogenos em
funcéo da circulacéo da solucdo nutritiva entre as estruturas, caso nao seja realizado
um manejo adequado (MARTINEZ et al., 2013; HUSSAIN et al., 2014; SILVA, 2019).

4.4. Emprego de aguas salobras e aguas de captacédo pluvial em hidroponia

4.4.1. Uso de 4guas salobras em hidroponia

As 4guas salobras podem ser utilizadas de maneira eficiente na hidroponia sem
grandes consequéncias a longo prazo, caso técnicas de manejo adequadas sejam
seguidas (VIANA, 2017).

Desse modo, diversas pesquisas tém sido conduzidas visando demonstrar a
viabilidade da hidroponia associada ao aproveitamento racional de aguas salobras
(MODESTO et al., 2019; SILVA et al., 2018; BASHABSHEH et al., 2020; COSTA et
al.,, 2020; BIONE et al.,, 2021; FREITAS et al., 2021). Essas pesquisas s&o
imprescindiveis para a disseminacéo de informacdes referentes ao uso racional das
aguas subterraneas salobras do Semiarido Brasileiro e também de rejeito da

dessalinizagéo.

Cultivando quiabo com aguas salobras em hidroponia, Modesto et al. (2019)
relatou que o fruto foi a parte que menos sofreu os impactos do aumento da
condutividade elétrica, afirmando que este ndo deve ser esse um fator restritivo a sua

comercializagao.

Nesse ambito, cultivando coentro em hidroponia, Silva et al. (2018) disseram
que aguas com salinidade de até 7,0 dS m podem ser usadas no cultivo de coentro
apesar das reduc¢des no crescimento e na produgdo, mas sem efeitos deletérios na

gualidade visual do produto.

Bashabsheh et al. (2020), em um estudo com salvia cultivada em sistema

hidropbnico sob aguas provenientes de rejeitos da dessaliniza¢do, concluiram que,



10

houve uma diminuicdo das caracteristicas morfoldgicas da cultura em relacéo a agua
doce, mas como opcéo sustentavel o uso desse tipo de rejeito é capaz de reduzir de

forma drastica os impactos ambientais do descarte em solo.

Em um estudo com couve-flor em hidroponia, COSTA et al (2020), concluiram
gue é possivel usar aguas salobras no preparo da solugéo nutritiva e na reposicao da
evapotranspiragdo, com reducdo moderada da producdo. sem comprometimento

grave da qualidade das flores e folhas.

Em trabalho com pimenta biquinho em cultivo hidropénico, Bione et al (2021),
reportaram que os sintomas da salinidade nas plantas foram inicialmente mais

abruptos que nos estagios de desenvolvimento subsequentes.

Cultivando alface crespa em hidroponia, Freitas et al. (2021), perceberam que
apesar das reducdes no porte das plantas utilizando-se 4gua salobra, com até 5,3 dS

m~1, ndo houve depreciacéo visual do produto para comercializacéo.

Os estudos apresentados partem do principio que diz que as respostas da
planta em condigcdo salina s&o melhores na hidroponia do que no solo, devido a
auséncia do potencial matrico (SOARES, 2007).

4.4.2. Captacdo da dgua de chuva para uso em hidroponia

Na hidroponia, quando o cultivo é praticado em ambientes protegidos cobertos
com plasticos agricolas, como o polietileno de baixa densidade (PEBD), pode-se
aproveitar essa estrutura para captacdo de aguas pluviais (LONDRA et al., 2022),

conforme Figura 1.

Figura 1. Esquema simplificado de representacdo do sistema de producéo

hidropdnica, acoplado a captacao pluvial (A).
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Além da propria estrutura do sistema de producdo de hortalicas hidroponicas,
pode-se considerar areas extras para a captacao das aguas pluviais. Essa area extra
pode ser definida por estruturas pré-existentes (residéncias, garagem, benfeitorias,

galpbes..., etc) ou pode ser construida para esse propdsito (Figura 2).
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Figura 2. Esquema simplificado de representacdo do sistema de producéo
hidropénica, acoplado a captacao pluvial associada a area extra com a contribuicdo

da &gua de poco.

Apbs a coleta e canalizacdo, as aguas pluviais devem ser armazenadas para
posterior utilizagdo (HAGEMANN, 2009). A maneira mais eficiente de armazenar
aguas pluviais se da por meio de reservatorios (também chamados de cisternas). Tais
dispositivos sdo imprescindiveis em regides com irregularidade de precipitacées. E
em areas rurais, 0s reservatorios podem aumentar a disponibilidade das aguas
utilizadas pelos produtores agricolas (FEITOSA et al., 2018), potencializando a

seguranca alimentar e econémica (NOGUEIRA, 2017).

Em meados de 1980 as cisternas foram destinadas ao aproveitamento de
aguas pluviais e eram restritas apenas ao consumo humano (cisterna convencional).
Em 2004, o governo federal brasileiro implantou o Programa Um Milh&o de Cisternas
(P1MC), visando facilitar o acesso a agua pela populagéo rural de baixa renda do
Semiarido, por meio da construcao de reservatérios domiciliares de 16 m3. A partir de
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entdo foram implementados projetos como o Cisternas nas Escolas e o Programa
Uma Terra Duas Aguas (P1+2) (NOBREGA et al., 2019).

O P1+2 surgiu com o fim de propiciar agua para atividades produtivas, mediante
a implantacao de cisternas calcaddo de 200 m2, com o propdésito de aumentar a area
de captacao pluvial. No P1+2 a cisterna € executada com as mesmas técnicas
construtivas da convencional, entretanto, as capacidades de armazenagem sao de 30
e 52 ms3, representando uma solucdo efetiva de tecnologia social para a agricultura
familiar podendo ser construidos de varios materiais (ASA, 2014; BORJA e
LORDELO, 2022).

De maneira geral, os reservatorios podem ser de alvenaria de bloco, concreto,
geomembrana, aco carbono e até mesmo polietileno (os de pequenas dimensdes), a
depender da quantidade de agua que se pretende armazenar e do valor a ser investido
no projeto (SANTOS, 2010; HOLANDA e PAZ, 2016), no entanto, é importante optar
por materiais mais econémicos, jaA que o custo elevado de tais dispositivos pode
inviabilizar o aproveitamento da agua pluvial (HAGEMANN, 2009), sobretudo para
usos em cultivo hidropénico, cujos valores iniciais de implantacdo do sistema séo
elevados. O que eleva a necessidade de selecionar o tamanho ideal do reservatorio
para garantir o armazenamento maximo da agua da chuva que maximize o retorno do
investimento inicial (KHASTAGIR & JAYASURIYA, 2011).

Conforme Demanboro et al. (2014), a utlizacgdo de geomembrana na
construcdo de reservatdrios se apresenta como uma boa opc¢ao para a diminuicao de
custos da construcdo principalmente para aqueles de grandes volumes. Em um
orcamento realizado no ano de 2022, estimou-se que um reservatério escavado de
330,75 m3, revestido de geomembrana, custe em torno de R$ 15.000,00, o que
representa um investimento de R$ 45,35 m3, constituindo uma alternativa ao cultivo

hidropbnico.

Visando reduzir os custos iniciais da hidroponia, existem alguns projetos sociais
para construgdo de ambientes protegidos de baixo custo para pequenos produtores
com &rea de 114 m2 no Mato Grosso (ICV, 2019), de 128 m2 no Ceara (DEUSDARA
e LIMA, 2022) e de 37,5 m?2 no Rio Grande do Sul (DORES et al., 2020) e alguns
estudos detalham a quantidade de plantas cultivadas mensalmente na agricultura de

pequeno porte, a exemplo de Borges e Dal’'Sotto (2016) e Santos e Oliveira (2021).
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No estudo baseado em uma unidade familiar de producédo hidropdnica na area
rural do municipio de Santa Helena-PR, em um ambiente protegido de 532 m2, com
cultivo de alface e rucula resultou em uma producdo mensal de 507 pés de rdcula e
2.853 pés de alface (3.360 mensais) (BORGES e DAL’'SOTTO, 2016).

Em outro estudo realizado em unidade familiar de producéo hidropénica na
area rural do municipio de Cruz das Almas-BA, em um ambiente protegido, com cultivo
de alface e rucula resultou em uma producdo de até 3.532 pés de alface e 2.273
molhos de coentro mensais (SANTOS e OLIVEIRA, 2021).

Algo que pode potencializar ainda mais a utilizagdo de 4guas pluviais no cultivo
hidropbnico é a combinacao de aguas de diferentes qualidades, como por exemplo as
aguas salobras (CAVALCANTE, 2018; FURTADO, 2019) (Figura 3).

Reservatorio

de agua
de chuva

Figura 3. Esquema simplificado de representacdo do sistema de producao

hidropénica, acoplado a captacao pluvial associada a agua de poco.
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5. MATERIAIS E METODOS

O presente estudo foi desenvolvido em duas etapas. A primeira delas consistiu
no desenvolvimento de uma sequéncia de calculos (algoritmo) para a determinagéo
do volume de reservatorios de aguas pluviais. Posteriormente, foram apresentados
cenarios de aplicacdo, por meio de trés estudos de caso, perfazendo-se testes de

sensibilidade do modelo as principais variaveis de entrada por ele consideradas.

5.1. Desenvolvimento do algoritmo

5.1.1. Volume armazenado
O reservatorio dimensionado armazena apenas aguas pluviais. Para o

dimensionamento desse reservatorio que visou o atendimento das necessidades
hidricas de hortalicas hidropdnicas, o balango hidrico diario foi aplicado. O modelo
levou em consideracdo dados de entrada diarios de precipitacdo e evaporagado
(quando o reservatorio se encontra descoberto), a area de captacao de aguas pluviais,
o coeficiente de escoamento, além das demandas hidricas. O modelo foi descrito pela
Equacédo 1, que indica o volume de 4gua armazenado diariamente no reservatério
(Adaptado de CARVALHO et al., 2007).

Vai = Vpi = Vraci — VEi (2)
em que:

Vai € 0 volume armazenado no dia i, m3 dia%;

Vpi € 0 volume coletado de 4gua de chuva no dia i, m3 dia?;

VRraci € 0 volume requerido de 4gua de chuva pelas culturas no dia i, m3 diat; e

VEi € 0 volume evaporado do reservatério no dia i (caso o reservatorio esteja

descoberto); m3 dia.

Apos a determinacgdo do volume armazenado no dia i, foi plotada a hidrografa
de volume armazenado.

5.1.2. Volume coletado de agua de chuva

Toda a analise historica foi realizada considerando uma série de 10 anos de
precipitacbes diarias sem falhas, conforme outros autores (LONDRA et al., 2021;
LONDRA et al., 2022).
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O volume coletado de agua de chuva diariamente foi dado pelo produto entre
a precipitacdo e a area de captacédo, conforme a Equacao 2 (TOMAZ, 2003).

P (2)

em que:

Vri é 0 volume coletado de 4gua de chuva no dia i, m3 dia;

Pi é a precipitacdo pluvial no dia i, mm dia?;

Ef é a eficiéncia do sistema de captacdo de aguas pluviais, adimensional; e
Acaptacao € a area total de captacdo de aguas pluviais, m?, dada pela soma entre a:

e Acobertura € @ area em projecao horizontal da cobertura do sistema de producéo,
m?2;

e Acxira € a area extra em projecao horizontal, m? (caso exista); e

o Areservatério € a area de cobertura do reservatorio em projecdo horizontal, m2

(caso exista).

Apos a realizacéo do célculo do volume coletado de agua de chuva, foi plotada

uma hidrégrafa dos volumes coletados de dgua de chuva diariamente.

5.1.3. Volume demandado
O célculo da demanda diaria total de agua no sistema de producéo se deu pelo

somatoério do produto entre o nimero de plantas e o consumo hidrico por planta em
cada fase fenoldgica de cada cultura (volume consumido), somado com 0 consumo

referente a limpeza, pulverizacdo, descarte e vazamentos, conforme a Equacao 3.

n

VDi:ZNPFFixCPFFi+L+Pu+D+Ev+V (3)
i=1

em que:

n é o nimero de culturas, unidades;

Vpi € 0 volume total de Agua demandado pelo sistema protegido no dia i, m3 dia;
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NPrri € 0 numero de plantas de cada cultura em cada fase fenologica no dia i,
unidades;

CPrri € 0 consumo hidrico por planta de cada cultura em cada fase fenoldgica no dia

i, m3dia?;
L é o volume de 4gua gasto na limpeza das estruturas do sistema protegido, ms3;

Pu é o volume de agua gasto na pulverizacdo das plantas contidas no sistema

protegido, m3;

D é o volume de agua referente ao descarte de agua no sistema protegido, m3;

Ev é o volume de 4gua referente a evaporacdo do reservatério, m3; e

V é o volume correspondente aos vazamentos de dgua no sistema de producao, ms3.

De posse dos resultados da Equacédo 3, foi plotada a hidrografa do volume

demandado.

5.1.4. Volume de agua salobra
Caso o usuario disponha de aguas salobras, recomenda-se que seja realizada

a mistura dessas aguas com as aguas pluviais (no reservatério de solucao nutritiva).

Desse modo, o volume de &gua salobra necessario diariamente foi calculado pela

Equacéo 4.

CEjimite — CEsy
Vasi = ( S C8EA5 ) x Vpi (4)
em que:

Vasi € 0 volume de 4gua salobra a ser utilizado no dia i, m3;

CELimite € a condutividade elétrica limite da gua tolerada pelas culturas, dS m;
CEsn é o nivel de condutividade elétrica da solugéo nutritiva, dS m;

CEas € o nivel de condutividade elétrica da agua salobra, dS m; e

Vpi é o0 volume total demandado pelo sistema de producéo no dia i, m3 dia™.

O calculo do volume de agua salobra permite plotar a hidrégrafa da agua

salobra.
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5.1.5. Volume requerido de agua de chuva
O volume requerido de agua de chuva diariamente pelo sistema de producao

foi determinado pela diferenca entre o volume demandado e o volume de agua

salobra, conforme expresso pela Equacéo 5.

Veaci = Vpi — Vasi (5)
em que:

VRraci € 0 volume requerido de dgua de chuva pelas culturas no dia i, m3 diat;

Vpi € 0 volume total de agua demandado pelo sistema protegido no dia i, m3 dia;
Vasi é 0 volume de &gua salobra no dia i, m3 dia™.

A Equacédo 5 também permitiu obter as hidrografas do volume requerido de

agua de chuva pelas culturas.

Também foram realizadas por meio da funcdo Andlise de Dados e Regressédo
do Excel, uma andlise de variancia e calculados os coeficientes de regressao multipla
tendo como variavel dependente a diferenca entre o volume coletado de agua de
chuva e requerido de agua de chuva em funcéo da precipitacdo média anual da

localidade e da CE da agua salobra.

5.1.6. Volume evaporado
Caso o reservatorio esteja descoberto, o volume de agua do reservatorio
perdido diariamente por evaporacao é dado pela Equacao 6.

Vei = AR X E; (6)
em que:

Ve é 0 volume evaporado do reservatério no dia i; m3 dia;

Ar é a area do reservatorio descoberto, m?; e

Eié a evaporagdo do dia i, mm dia.

Apos a obtengéo do volume evaporado e das hidrografas do volume coletado

de agua de chuva, do volume demandado, do volume de agua salobra, do volume
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requerido de agua de chuva e do volume armazenado foram calculados os volumes

de reservatorio.

5.1.7. Dimensionamento do reservatério
O dimensionamento do reservatorio, tanto de regime anual quanto plurianual,

segue o método das diferencas maximas acumuladas, metodologia proposta por
Barbosa Junior (2005), a qual diz que a vazao regularizada corresponde as vazdes
que saem do reservatorio. O volume do reservatério suficiente para atender as

demandas foi dado pela Equacéo 7.

Vg = VRACpc - VPpc (7)
em que:

VR € 0 volume do reservatoério, ms3;

VRracpe € 0 volume requerido de agua de chuva pelas culturas durante o periodo critico,

ms3; e
Vppc € 0 volume coletado de agua de chuva durante o periodo critico, m3 dia™.

No calculo do volume do reservatoério de regime plurianual, em cada dia 31 de
dezembro, o reservatorio levara o déficit (ou superavit) para o dia 01 de janeiro. Nesse
tipo de dimensionamento, ha transferéncia tanto dos déficits quanto dos superavits
para os proximos anos. Desse modo, o maior déficit dentre todos os anos encontrados

consiste no volume do reservatorio (MANNICH et al., 2011).

Na determinacédo do volume de um reservatério anual, o volume armazenado
no inicio de cada dia 01 de janeiro € tomado como 0 m3 e € necessario que para cada
ano da série trabalhada seja determinado o maximo déficit acumulado. Como se
tratam de eventos anuais independentes, para os resultados anuais obtidos aplica-se
uma funcao de distribuicdo estatistica (PERICO, 2014).

De posse dos maximos déficits acumulados anualmente, foi aplicada a
distribuicdo de Gumbel para o célculo do volume do reservatério associado a um
Tempo de Retorno (T). Sabe-se que existem outras distribuicdes de probabilidade que

podem ser consideradas para esse tipo de dimensionamento e a escolha pela
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distribuicdo de Gumbel se deu pelos bons resultados que esse método demonstra
para esse tipo de estimativa (COTTA et al., 2016).

O T relaciona o risco e custo da obra. Em projetos de sistemas de conservacao
de solos e de drenagem agricola € comum adotar um T entre 5 e 20 anos (BERTONI
e LOMBARDI NETO, 2012; BACK et al., 2019). Nesse estudo, o T considerado foi

igual a 5 anos.

Conforme Kite (1988), a ocorréncia do evento por séries finitas € dada pela

Equacéo 8.
X =+ XYy (8)
em que:
X € 0 volume do reservatério com Tempo de Retorno T, m3;
M € a média dos valores de volume do reservatorio, m?;
Ox € 0 desvio-padréo dos valores de volume do reservatorio, ms;
On é 0 desvio-padrdo da variavel y, m3;
y é a variavel reduzida, adimensional; e
y’N’ € a meédia da variavel reduzida para “N” valores de volume do reservatorio.
A variavel y é dada pela Equacao 9 (KITE, 1988).
Y=-In [-In(1-)] (9)
em que:
T € o Tempo de Retorno, anos.

No que se refere ao Tempo de Retorno, também foi calculado o fator de
frequéncia associado a ele, segundo a Equacéo 10 (KITE, 1988).
K = L= (20)
On
em que:

K é o fator de frequéncia, adimensional;

y é variavel reduzida dada pela Equacéo 9, adimensional,
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On é 0 desvio-padréao da variavel y, ms; e

y'N’ € a meédia da variavel reduzida para “N” valores de volume do reservatério.

5.1.8. Operacdo dos reservatorios
Existem diferentes regras de operacao de reservatorios, mas todas indicam o

volume de reservacdo que se pretende atingir em determinado periodo de tempo,
visando atender as demandas do sistema (BRAVO et al., 2006; MURCA et al., 2014).
Assim, em uma condicdo em que o volume coletado de dgua de chuva atende ao valor

requerido de agua de chuva, pode-se:

e iniciar o reservatoério no seu volume maximo e repor com 0 volume maximo

quando o reservatorio esvazia (Condicdo 1.1).
E em uma condicdo em que a precipitacdo ndo atende as demandas, pode-se:

e iniciar o reservatoério no seu volume maximo e repor com 0 volume maximo
guando o reservatorio esvazia (Condi¢édo 2.1); ou
e iniciar o reservatorio com a diferenca média anual entre precipitacdo e

demanda e repor com essa diferenca (Condicéo 2.2).

5.1.9. Sensibilidade das variaveis do modelo
Conforme a metodologia proposta por Nearing et al. (1990), determinou-se a

sensibilidade das principais variaveis de entrada consideradas pelo modelo, a qual se

baseia na Equacao 11.

VR1-VR2 (11)
S, = VRi2
11—12
I12
em que.

Swm € a sensibilidade do modelo a uma dada variavel de entrada;

VR1 € 0 volume do reservatorio, obtido pelo modelo para o menor valor de entrada;
VRr2 € 0 volume do reservatério, obtido pelo modelo para o maior valor de entrada;
VR12 € a média do volume do reservatério obtido com os valores de entrada,;

I1 € 0 menor valor de entrada da variavel em analise;

I € o maior valor de entrada da variavel em analise; e

l12 € a média dos valores de entrada da variavel em analise.



21

O valor de Swm possibilita a determinacdo da sensibilidade do modelo a
diferentes magnitudes dos parametros de entrada. Quanto maior forem os indices
obtidos, mais sensivel € o modelo a variavel, enquanto os valores proximos a zero
indicam que o modelo ndo apresenta sensibilidade a variavel. O sinal do indice de
sensibilidade indica a relac&o entre o valor de entrada e o resultado. Caso o valor seja
negativo, a variavel de entrada e o resultado sdo inversamente proporcionais. Valores
positivos indicam que o valor de entrada e o resultado sao diretamente proporcionais,
ou seja, 0 aumento do valor de entrada provoca um aumento no resultado (NEARING
et al., 1990; SILVA, 2011).

5.2. Cenarios de aplicacao
Visando aplicar o algoritmo desenvolvido, criou-se uma planilha no software
Excel do pacote Microsoft Office versdo 2016 (Apéndice A e Apéndice B), a qual

permite realizar o balanco hidrico com base em dados diarios.

Para o correto funcionamento da planilha, a qual se espera transformar em um
software, o usuario deve inserir alguns dados de alimentacdo do sistema, conforme

apresentado na Tabela 2 a seguir.
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Tabela 2. Classificagcdo dos dados de entrada entre preenchimento obrigatorio e
facultativo pelo usuario do modelo

Dados Obrigatorio Facultativo

Nome do municipio
Precipitacédo X
Area do sistema de producéo X
Area do reservatério como captacio X
Area extra X
Eficiéncia do sistema de captacéo X
Numero de plantas X
Consumo hidrico por planta
Limpeza
Pulverizacao
Descarte

Vazamentos

X X X X X X

CE tolerada pelas culturas
CE agua salobra disponivel X
Evaporacéao X

Tempo de retorno X

5.2.1. Entrada de dados de precipitacéo

Apos a escolha do local de estudo, existem diferentes formas de insercéo das
informacdes referentes as precipitacdes: utilizando a plataforma Hidroweb da ANA
(http://www.snirh.gov.br/hidroweb) ou BDMEP do INMET
(https://bdmep.inmet.gov.br/), caso a série seja diaria. No entanto, estes podem ser
sintéticos e obtidos por meio do software Hydrology do GPRH
(https://sites.google.com/view/gprhidro/softwares/hydrology), quando os dados diarios

nao forem encontrados.

Ao inserir a série natural de dados de precipitacdes, deve-se realizar um pré-
tratamento da mesma, que precisa cumprir alguns requisitos: ndo pode possuir
qualquer falha e deve contar com um minimo de valores diarios de 10 anos, que nao
necessariamente devem seguir a sequéncia cronoldgica anual, desde que sejam anos

com dados continuos, sem interrup¢cbes, com a representatividade e a extensao
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requerida. Séries sintéticas, encontradas no software Hydrology, ja passam por esse

pré-tratamento automaticamente.

5.2.2. Entrada de dados de area de captacédo

A area de captacdo referente a 1 modulo de producgéo de coentro e 1 modulo
de alface crespa (a qual sera melhor detalhada posteriormente) foi definida como
817,42 mz,

A area da cobertura € essencial para a captacdo de aguas pluviais e em um
primeiro momento, foi referente a prépria area da estrutura de cultivo, mas caso
necessario, recomenda-se que se considere uma superficie de captacdo adicional
(area extra). Reforcando que o intuito do estudo ndo € apontar para a viabilidade

econdmica.

Uma vez que o usuario queira considerar a captacdo de agua associada a
propria estrutura do reservatério, o que é razoavel e mais esperado, foi proposta uma
metodologia para um reservatério de secdo trapezoidal e escavado em solo, fixando-
se a profundidade do reservatorio igual a 3,5 m, a base maior (B) igual a 10 m e
inclinacdo do talude igual a 1:1, conforme recomendado por Marangon et al. (2011),

considerando solo de textura média (Figura 4).

—\‘ B=10m V_
/ Yo=3,5m
il

Figura 4. Representacdo sem escala da secao trapezoidal do reservatério escavado.

Tomando-se h = 1 (cateto vertical) e v = 1 (cateto horizontal), o valor de z foi 1

e a base menor (b) igual a 3 m, conforme Equacao 12 (PORTO, 2000).

b=B—-2xzxy, (12)
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em que:
b é a base menor da sec¢éao trapezoidal, m;

B é a base maior da secao trapezoidal, m;

z é ainclinacéo do talude lateral do reservatorio, adimensional; e
yo é a profundidade do reservatorio.

No presente estudo, considerou-se que 0 reservatorio ndo possui volume

morto, ou seja, toda agua armazenada € potencialmente disponivel.

Realizou-se também o célculo da area de captacdo minima necessaria para
garantir a autossuficiéncia hidrica da producédo hidropbénica a partir da captacao
pluvial, ou seja, tomando-se como base as situacdes em que o volume requerido de
agua de chuva se iguala ao volume coletado de agua de chuva. Para isso subtraiu-se
desse valor a &rea do sistema de producéo, que considera o numero de médulos de

producao (Equacéo 13).

1.000
Aminima = (VRACx m) — Acobertura

(13)
em que:

Aminima € @ &rea minima necessaria para o atendimento das demandas hidricas, mz;
VRrac € 0 volume requerido de agua de chuva, ms3;

Ef € a eficiéncia do sistema de captacdo de aguas pluviais, adimensional;

P é a precipitacdo total da localidade, mm; e

Acobertura € @ &rea de cobertura do préprio reservatorio, mz.

Também foi calculado o tempo médio de enchimento dos reservatorios,

considerando as precipitacdes das localidades de estudo (Equacao 14).

TE = Vi (14)
P
17.000 ve ACaptagﬁo
em que:

TE é o tempo médio de enchimento dos reservatorios, anos;
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VR é 0 volume do reservatorio, m3;
P é a precipitacdo total da localidade, mm;
Acaptacao € a area total de captacao de aguas pluviais, m2,

Ressalta-se que todos os dados considerados no presente estudo séo de

alteracdo facultada pelo usuario.

5.2.3. Entrada de dados de eficiéncia do sistema

O coeficiente de escoamento superficial (eficiéncia ou coeficiente de runoff)
representa o quociente entre a 4gua que escoa superficialmente e o total da agua
precipitado (TOMAZ, 2003) e varia de acordo com o material de cobertura da area de
captacado, e para o plastico varia de 0,9 a 0,95, adotado nesse estudo como 0,95
(Tabela 3).

Tabela 3. Coeficientes de runoff médios baseados no material constituinte do telhado
de captacdo de aguas pluviais

Material Coeficiente de runoff
Telhas ceramicas 0,8a0,9
Telhas esmaltadas 0,9a0,95
Telhas corrugadas de metal 0,8a0,9
Cimento amianto 0,8a0,9
Plastico 0,9a0,95

Fonte: Tomaz (2003).

5.2.4. Entrada de dados de demanda hidrica

O consumo hidrico das culturas varia com as condigdes micrometereoldgicas
locais externas ao ambiente e as proprias dimensdes ou materiais de cobertura do
ambiente protegido, mas isso néo foi simulado. Por padrdo, o modelo considera a
previsdo de consumo hidrico encontrada nos estudos de Soares (2007) e Silva (2020)
para alface crespa e coentro, respectivamente. Por outro lado, o usuario tem a

liberdade de inserir dados de consumo hidrico que julgar mais adequados as suas
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condi¢cbes. Além disso, caso queira trabalhar com outra(s) cultura(s), o usuario deve

inserir os dados de consumo hidrico das culturas desejadas.

O modelo pode ser aplicado para quaisquer n culturas hidroponicas. Sabe-se
gue o consumo hidrico das culturas se altera com o estadio de desenvolvimento e
com a variacao das condi¢des climaticas, o que implica na variacdo da vazéao de agua
requerida em fungdo do tempo. Além disso, deve-se levar em conta a densidade de
plantio, no que se refere ao nimero de plantas no ambiente de producéo.

Para isso, definiu-se o médulo de producédo hidropbnica. As simula¢des foram
realizadas considerando a mesma demanda de producao: 1 médulo de coentro e 1

modulo de alface crespa.

A area de captacdo de 817,42 mz (referente & soma das areas dos modulos de
coentro e da alface crespa) foi definida a partir de projetos reais de uma empresa

tradicional no ramo da hidroponia no Brasil.

A alface crespa possui 3 fases fenoldgicas de crescimento. Desse modo,
considerou-se que essa cultura permanece durante 10 dias na mesa de germinacéao,
20 dias nas bancadas de bercario e 21 dias na estrutura de crescimento final,

totalizando assim, 51 dias de cultivo.

Assim, para a alface crespa definiu-se um espaco de 2 m x 2 m para o setor de
germinacao, um setor de 6 m x 13 m destinado ao bercario e um setorde 7 m x 51 m

para o crescimento final (Tabela 4).

O setor de germinacdo da alface crespa foi estipulado com base em placas

fendlicas de 30 cm x 46 cm contendo 345 células cada.

Tabela 4. Caracterizacdo de 1 modulo para producado de alface crespa hidrop6nica,

em termos de dimensdes e area do ambiente protegido

Setor Largura (m) Comprimento (m) Area (m?2)
Germinacéao 2 2 4
Bercério 6 13 78

Crescimento final 7 51 357
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Ainda para a alface, considerou-se que o sistema possua 1 local destinado a
fase de germinacéo, 4 bancadas de bercario e 1 médulo contendo 4 submaédulos para

a fase de crescimento final, com 3 bancadas cada.

Simulou-se que durante os 7 primeiros dias de operacdo do moédulo serdo
semeados 1.725 pés de alface crespa e a partir de oitavo dia de cultivo serdo
semeados o dobro (3.450 macos), visando atender a 4 colheitas mensais. Apés a
germinacdo, o médulo contar4d com 4 bancadas de bercério, cada uma com 1.309
plantas e 4 submodulos de crescimento final, cada um contendo 1.128 plantas,
distribuidas em 3 bancadas com 376 pés em cada (Tabela 5), considerando também
que havera pequenas perdas entre as fases (24,11% entre os setores de germinacao
e bercéario e de 13,83% entre o bercéario e o crescimento final).

Tabela 5. Numero de plantas de alface crespa presentes em cada bancada por setor

de producéo

Setor Numero de plantas
' Germinagéao 1 1.725
Germinacgao .
Germinacao 2 1.725
Bercario 1 1.309
. Bercario 2 1.309
Bercario _
Bercario 3 1.309
Bercario 4 1.309
Submaodulo 1 1.128
Crescimento final )
Submaodulo 2 1.128
(3 bancadas por
Submaodulo 3 1.128
submaodulo)
Submaodulo 4 1.128

No que se refere ao coentro, considerou-se que este permanece durante 10
dias na mesa de germinacéo e 25 dias nas bancadas de crescimento final, totalizando
assim, 35 dias de cultivo. Portanto, havera apenas 1 setor para germinacdo e 1 médulo
contendo 4 submddulos para o crescimento final, com 3 bancadas cada. Logo,
estabeleceu-se um setor de 4,2 m x 5,1 m para a fase de germinacao e um setor de

crescimento final de 7 m x 51 m (Tabela 6).
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Para a germinacdo do coentro, simulou-se a obtencdo de mudas em copos

plasticos descartaveis (80 mL), de 5 cm de diametro, contendo 15 sementes por copo.

Tabela 6. Caracterizacdo de 1 modulo para producdo de coentro, em termos de

dimensdes e area do ambiente protegido

Setor Largura (m) Comprimento (m) Area (m?)
Germinacéao 4,2 51 21,42
Crescimento final 7 51 357

Por meio das dimensdes ja pré-definidas para o sistema de producéo, foi
estipulado o niumero de plantas de coentro e alface, na mesa de germinacao, em cada
uma das bancadas dos 4 bercéarios considerados (apenas para a alface crespa) e em

cada um dos 4 submoédulos de crescimento final.

De maneira analoga a alface crespa, para o coentro também considerou-se que
durante os 7 primeiros dias de operacédo do mddulo serdo semeados 2.268 macos de
coentro e a partir de oitavo dia de cultivo foi semeado o dobro (4.536 magos), visando
atender a 4 entregas mensais, ou seja, as colheitas serdo semanais e apés a
germinacao, o ambiente de producéo contara com 4 submaédulos de crescimento final,
cada um contendo 2.160 plantas, distribuidas em 3 bancadas, com 720 macos em
cada (Tabela 7), considerando também que havera pequenas perdas entre as fases
(4,76%).

Tabela 7. NUmero de macgos de coentro presentes em cada bancada por setor de

producao
Setor NUumero de plantas
_ Germinagéo 1 2.268
Germinagéo _

Germinacao 2 2.268
Submaodulo 1 2.160

Crescimento final
Submaodulo 2 2.160

(3 bancadas por
Submaodulo 3 2.160

submaodulo)
Submoédulo 4 2.160
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Para ambas as culturas se considerou que nos primeiros dias havera plantas
apenas na fase de germinacéo. Posteriormente, as primeiras plantas comecarao a ser
transplantadas para o bercério (somente no caso da alface crespa) e depois para 0s
submoédulos de crescimento final, levando em consideragdo todo o calendéario de

cultivo.

Como medida profilatica, ao fim de cada ciclo foi realizada a limpeza das
bancadas e demais estruturas de hidroponia. Quando o usuério indicar o uso de
mistura com aguas salobras, deve-se usar a agua de menor qualidade na limpeza.
Nesse sentido, considerou-se os valores de vazdo referentes a uma lavadora
comercial de alta pressdo. A limpeza da mesa de germinacdo demorara apenas
algumas horas, logo, durante todos os dias de operacédo do sistema de producéo,
havera a mesma quantidade de plantas sendo germinadas. A limpeza das bancadas
da fase de bercario demorara 1 dia e durante esse dia ndo havera plantas consumindo
agua nas bancadas. Para as estruturas de crescimento final serdo considerados 2
dias destinados a lavagem, quando ndo havera contabilizacdo do consumo hidrico

pelas plantas. Mas, tais valores podem ser alterados pelo usuério, caso necessario.

O valor referente a vazamentos foi fixado como 5%. Considerou-se que a
pulverizacdo seja realizada a cada 7 dias e levou-se em conta os dados reais de um

pulverizador costal manual de 20 litros.

O volume do reservatério de solucdo nutritiva deve obedecer
uma proporcdo minima entre 1 e 2 L de solucdo nutritiva por planta de
alface crespa (FURLANI et al., 1999) e 1 L de solugéo nutritiva por maco de coentro
(NGUYEN et al., 2019). Nesse estudo optou-se por 1,5 L por planta de alface crespa
e 1 L por mago de coentro, destinados ao crescimento final de cada cultura.

No que se refere ao descarte da solucdo nutritiva, produtores mais experientes
podem manté-la por varios ciclos repondo apenas os nutrientes, sem descartar todo
o volume da solucéo ao final do ciclo. Para um produtor iniciante e sujeito a maiores
riscos (devido ao uso de &guas salobras, riscos fitossanitarios, entre outros), é
recomendado que seja feito o descarte total da solugcéo ao final de cada colheita.
Nesse estudo, considerou-se que o produtor tenha conhecimento intermediario e o
descarte da solugéo nutritiva seja realizado a cada 3 ciclos de producéao (BACKES et
al., 2003).
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Tais valores de demanda séo de alteracéo facultada ao usuario.

Por padréo, considerou-se que havera 15 colheitas anuais de coentro e 13
colheitas anuais de alface crespa e que a produtividade relativa € igual a 100%.

5.2.5. Entrada de dados de agua salobra

Para esse estudo, considerou-se que o nivel de CE tolerado pela cultura da
alface crespa foi constante e igual a 4,03 dS m* (SOARES, 2007) e como a solucéo
nutritiva possui 2 dS m* (FURLANI, 1999), a mistura das aguas deve atingir uma CE

maxima de 2,03 dS m1.

Para o coentro, considerou-se que o nivel de CE tolerado pela cultura também
foi constante e igual a 4,41 dS m (SILVA et al, 2022), visto que a solugdo nutritiva
possui 2 dS m! (FURLANI, 1999), a mistura das aguas deve atingir uma CE maxima
de 2,41 dS m™.

Contemplou-se apenas o0 efeito osmoético da salinidade, ndo sendo
incorporados os efeitos especificos da salinidade. Ressalta-se que para aguas de
mesma condutividade elétrica (CE), a resposta da planta pode ser variavel a depender

das espécies quimicas dos ions componentes.

Para as trés localidades estudadas, variando-se o nivel de CE da agua salobra
entre 0 a 10 dS m, simulou-se os volumes de reservatério de regime anual e

plurianual necessérios para o atendimento do sistema.

5.2.6. Entrada de dados de evaporacao

Nesse estudo, é facultativa a consideracdo ou ndo da evaporacdao do
reservatério. O controle da evaporacdo implica em custos que devem ser
considerados pelo usuario em sua tomada de decisdo, entretanto essa analise

econdmica ndo esta sendo considerada nesse estudo.

Com relacédo a evaporacao, os dados inseridos ndo podem possuir qualquer
falha e deve contar com um minimo de valores diarios de 10 anos, que néo
necessariamente devem seguir a sequéncia cronoldgica anual, desde que sejam anos

com dados continuos, sem interrupcdes, com a representatividade e a extensao
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requerida. Os dados diarios medidos pelo evaporimetro de Piché dos municipios de
Senhor do Bonfim e Cruz das Almas foram facilmente encontrados na plataforma
BDMEP do INMET, estacbes 83088 e 83088, respectivamente. Como Juazeiro nao
possui tais dados disponiveis, foram utilizados dados de Petrolina (PE), cidade
préxima em localizacdo, estacdo 82983, como forma de alimentar a planilha de

calculo.

5.3. Localidades de aplicacao
O modelo desenvolvido foi aplicado as condicbes de precipitacbes de trés

municipios baianos, conforme destacado na sequéncia.

5.3.1. Juazeiro — BA

O municipio de Juazeiro, cuja sede localiza-se nas coordenadas geograficas
9° 24' 50" S e 40° 30' 10" W (IBGE, 2011), encontra-se no Extremo Norte do Estado
da Bahia, as margens do Rio S&o Francisco, com uma populacdo estimada de
219.544 habitantes e Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) igual a 0,677,

classificado como médio (IBGE, 2021).

Possui clima do tipo Bswh, conforme a classificacdo de Kéepen Geiger. Essa
nomenclatura corresponde a um clima semiarido, com precipitacfes anuais médias
entre 380 e 760 mm, estacdo chuvosa limitada e temperaturas elevadas. As
precipitacdes irregulares limitam a agricultura de sequeiro na localidade que € bem
seca e cuja estacdo chuvosa geralmente se concentra entre quatro meses do ano
(TEIXEIRA, 2010).

Além da irregularidade das precipitacdes, o municipio apresenta elevadas
temperaturas, baixa umidade do ar e elevadas taxas de evapotranspiragdo.
Entretanto, por meio de técnicas de irrigacdo, o Vale do S&o Francisco vem se
destacando na pratica da agricultura (VIEIRA et al., 2010; SANTIAGO et al., 2017).

Os aquiferos presentes no municipio sao do tipo fraturados ou carsticos (Figura
5A).

Apos realizar um levantamento dos poc¢os do municipio de Juazeiro, por meio

da plataforma SIAGAS da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM,
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2021) percebeu-se que, conforme os parametros da Resolugcdo n® 357 do CONAMA
(BRASIL, 2005), dos 194 pocos com salinidade cadastrada, 186 (95,88%) possuem
aguas classificadas como salobras e apenas 8 (4,12%) deles possuem &gua doce e
nenhum é salino (Anexo Al e Figura 5 B).
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Figura 5. Mapa da hidrogeologia do Estado da Bahia indicando os municipios de

Juazeiro-BA, Senhor do Bonfim-BA e Cruz das Almas — BA (A) e classificacdo das
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aguas dos pocos dos municipios de Juazeiro-BA, Senhor do Bonfim-BA e Cruz das
Almas-BA, conforme resolucdo do CONAMA n° 357 (B).

5.3.2.Senhor do Bonfim - BA

Senhor do Bonfim situa-se no Centro Norte da Bahia, distante 376 km da capital
Salvador, possui populacdo estimada de 79.813 habitantes e IDH igual 0,666,
classificado como médio (IBGE, 2021). A sede do municipio se localiza nas
coordenadas 10° 28’ 00”S e 40° 11’ 00”W e pela classificagédo climatica de Képpen
Geiger, o municipio pode ser considerado como Aw, clima tropical quente e com
irregularidade das precipitagdes pluviométricas que ndo ultrapassam os 800mm
anuais (SILVA, 2015; REIS; SOUZA, 2021).

Em ambito hidrogeoldgico (Figura 5A), percebe-se que o tipo de aquifero
presente no municipio é fraturado. No que se refere as aguas subterraneas, Senhor
do Bonfim possui 23 pogos com salinidade cadastrada na plataforma SIAGAS da
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM, 2021), dos quais apenas 7
(30,43%) possuem agua doce e o restante (69,57%) sao de aguas salobras (Anexo
A2 e Figura 5B).

5.3.3. Cruz das Almas — BA

Visando diversificar as aplicacbes do modelo, o terceiro municipio escolhido
para aplicacdo da metodologia criada foi Cruz das Almas, o qual se encontra situado
no Recbncavo Baiano, a cerca de 146 km da capital Salvador. Sua sede localiza-se
nas coordenadas geograficas 12° 48’ 38" S e 39° 06’ 26"W (CUNHA, 2018). E a
populacdo estimada atualmente é de 63.923 habitantes e IDH médio igual 0,699
(IBGE, 2021).

O municipio possui um clima tropical quente e Umido, do tipo Aw a Am,
conforme a classificacdo de Kdppen, com temperaturas médias anuais de 24,5 °C e
precipitacdo total anual média de 1.138 mm, variando de 900 a 1.300 mm
(GUIMARAES e LOPES, 2015). Conta com duas estacdes distintas (uma mais seca
e outra chuvosa). E o maior indice de chuvas ocorre entre marco e junho
(ALEXANDRINO e CAIAFA, 2018).
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Cruz das Almas possui geologia constituida por rochas metamorficas e
depdsitos de sedimentos (CBPM, 1997; RIBEIRO, 1998; RODRIGUES et al., 2009).
O relevo é constituido por planalto ou tabuleiro (BRASIL, 1981; RODRIGUES et al.,
2009). Os aquiferos também s&o todos do tipo fraturado (Figura 5A).

Embora Cruz das Almas seja um municipio relativamente chuvoso, que néo faz
parte do Semiarido, dos 18 po¢cos com nivel de salinidade cadastrada na plataforma
SIAGAS da CPRM, 14 (77,78%) possuem aguas classificadas como salobras e

apenas 4 (22,22%) séao classificadas como aguas doces (Anexo A3 e Figura 5B).

Apos coletar informacdes gerais referentes ao municipio de Cruz das Almas,
buscou-se na plataforma BDMEP do INMET, uma série dos ultimos 10 anos de
precipitacdes sem falhas para o municipio, estacdo 8322. E na plataforma Hidroweb

da ANA para Juazeiro, estacao 940024 e para Senhor do Bonfim estacdo 1040027.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Analise do modelo

O presente modelo apresenta mudancas nos resultados em funcdo das
principais variaveis de entrada empregadas, quais sejam: a precipitacao pluvial, a area
de captacdo, CE da agua salobra, evaporacao, alteracdo do numero de ciclos de
cultivo por ano, reducdo da produtividade relativa e frequéncia de descartes da

solugao nutritiva.

6.1.1. Precipitacéo
Na Figura 6 sdo apresentadas as precipitacdes anuais dos trés municipios de

estudo, durante o periodo de 10 anos considerado.
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Figura 6. Representacéo da precipitacdo média anual para os 10 anos de estudo dos

municipios de Juazeiro-BA, Senhor do Bonfim-BA e Cruz das Almas-BA.

Percebeu-se que para o municipio de Juazeiro, a precipitacdo média, calculada
por meio da série de 10 anos considerada, foi de apenas 314,84 mm anuais, com
variacdes entre 86,1 e 705 mm anuais e que em apenas 4 anos as chuvas foram

superiores a média (Figura 6).
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Em Senhor do Bonfim, a precipitacdo média foi de 585,38 mm anuais. Dos 10
anos considerados no estudo, percebe-se que no municipio, cuja precipitacdo varia
entre 277,3 e 822,9 mm, apenas 4 anos possuem precipitacdes anuais superiores ao
valor médio (Figura 6).

Para a cidade mais chuvosa dentre as estudadas, Cruz das Almas, cuja
precipitacdo média anual foi igual a 1.199,93 mm, em 5 anos foram superiores a
precipitacdo média, tendo variagdo entre 989,5 e 1.383,9 mm (Figura 6).

Além da diferenca do total coletado de agua de chuva anualmente, algo que
também pode contribuir para a diferenca entre o volume de reservatérios € a
distribuicdo temporal das precipitacbes que sdo mais regulares no tempo para 0s
municipios de Senhor do Bonfim e Cruz das Almas (cidade mais chuvosa dentre as
trés), enquanto em Juazeiro, h& picos isolados de precipitacdes em algumas datas e
na maioria dos dias ndo ha chuva alguma (Figura 7). Em Senhor do Bonfim, tal
distribuicdo tem relacdo com as chuvas orogréaficas que sédo caracteristicas da regiao,

gue possui um relevo irregular cercado por montanhas e serras.

E fundamental estudar de forma detalhada o regime de precipitacbes das
estacdes utilizadas, reconhecendo que o periodo seco é o principal parametro
hidrolégico que afeta o comportamento de um sistema de captacéo de agua da chuva
(PALLA et al., 2011), desse modo foi realizada uma analise dos periodos sem chuvas
das localidades.

Dos 3.650 dias considerados (10 anos de dados diarios), 91,99% dos dias em
Juazeiro possuem volume coletado de agua de chuva nulo e em Senhor do Bonfim
72,47% sa&o iguais a zero. Embora Juazeiro possua alguns picos isolados de
precipitacdo até maiores do que em Cruz das Almas, o volume coletado de agua de
chuva total em Cruz das Almas é bem superior ao do primeiro municipio, sendo que
Cruz das Almas possui apenas 1.766 dias (48,38%) com precipitacdo igual a 0 mm
(Figura 7).
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Figura 7. Hidrégrafas do volume coletado de agua de chuva para as cidades de
Juazeiro-BA (A), Senhor do Bonfim-BA (B) e Cruz das Almas-BA (C),
respectivamente, considerando &rea de captacéo igual a 817,42 mz2.

Obs.: As hidrografas levam em consideracdo o numero de dias considerados no
estudo e variam de 1 a 3650.
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Observou-se um comportamento diferente associado as precipitacdes mensais

de cada localidade (Figura 8).
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Em Senhor do Bonfim, percebeu-se que este municipio apresentou os meses
de agosto, setembro e outubro como menos chuvosos. Cruz das Almas, por sua vez,
possui distribuicdo praticamente simétrica e o més de junho é o que mais chove, sem
apresentar definicdo clara de periodos secos e chuvosos ao longo dos meses. Em
Juazeiro, o comportamento pluvial apresenta uma distribuicdo caracterizada por
elevada amplitude de variacdo dos valores de precipitacdo média mensal ao longo do
ano, com uma variagdo extrema no regime pluvial, sendo os meses mais chuvosos no
verdo e 0s secos no inverno, tendo praticamente toda a precipitagdo concentrada nos

trés meses iniciais do ano.

Tomando-se os valores de precipitacao de cada localidade estudada, a anélise
de suprimento total das demandas do sistema de producéo foi realizada observando
se o0 volume coletado de agua de chuva acumulado durante o periodo considerado
era superior ao volume requerido de agua de chuva total, ou seja, Vptotal > VRACtwotal, @
qual esta representada na Figura 9A para a cultura da alface crespa e Figura 9B para

0 coentro.

Para dguas salobras com nivel de CE entre 0 e 2,03 dS m™, apenas a agua
salobra pode ser utilizada para suprimento das demandas hidricas da cultura, portanto
ndo h& necessidade de volume utilizacdo de dgua de chuva (Vractota = 0).
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Diferencga entre VP e VRAC x CE da agua salobra
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Figura 9. Relacéo entre a condutividade elétrica (CE) da 4gua salobra e a diferenca
entre o volume coletado de agua de chuva e o requerido de agua de chuva para a

alface crespa (A) e para o coentro (B).

Nessa simulagdo, considerou-se que 0 reservatorio esta completamente
coberto (sem perdas por evaporagao) e que a area de captacao de aguas pluviais seja
igual a propria area do sistema de producdo, sem areas extras. A seguir esta

representada a analise estatistica (Tabela 8).
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Tabela 8. Analise de variancia e coeficientes de regressao multipla tendo como variavel dependente a diferenca entre o volume

coletado de agua de chuva e requerido de agua de chuva em fungéo da precipitacdo média anual da localidade e da CE da agua

salobra

Estatistica de regresséo

R mudltiplo 0,975973
R-Quadrado 0,952522
R-guadrado ajustado 0,950261
Erro padrao 912,6018
Observacoes 45
ANOVA
F de

Gl SQ MQ F significacéo
Regresséo 2 7,02E+08 3,51E+08 421,3133 1,61E-28
Residuo 42 34979366 832842
Total 44 7,37E+08

Erro 95% 95% Inferior  Superior
Coeficientes padrao Stat t valor-P  inferiores superiores 95.0% 95.0%

Intersecéo 560,6407 365,3965 1,534335 0,132447 -176,759  1298,041 -176,759  1298,041
CE -933,877 46,93507 -19,8972 5,35E-23 -1028,6  -839,158 -1028,6  -839,158
P 7,764555 0,367363 21,13594 5,3E-24 7,023187 8,505923 7,023187 8,505923

GL = grau de liberdade. SQ = soma dos quadrados. MQ = média dos quadrados. F= teste F.
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A andlise da Tabela 8 levou a obtencdo da Equacao 15.

(Vptotar — Vractotar) = 560,60 — 933,88 x CE 5 + 7,76 x Py (15)

em que:
Vpiwotal € 0 Volume total coletado de dgua de chuva, ms;

VRactotal € 0 Volume total requerido de agua de chuva, ms;

CEas é o nivel de condutividade elétrica da agua salobra, dS m?; e
Pa é a precipitacdo pluvial anual, mm.

Desse modo, percebeu-se que existe relacdo entre as variareis precipitacao e
nivel de CE de agua salobra. Considerando a precipitacdo dos municipios estudados,
o nivel de CE maxima que a agua salobra deve possuir para que a diluicdo atinja o
suprimento pleno das demandas do sistema de producdo em Juazeiro é de 3,22 dS
m-1, em Senhor do Bonfim de 5,46 dS m™* e em Cruz das Almas de 10,57 dS m-1.

No que se refere as precipitacdes, também foram realizadas simulacfes de
volume de reservatorio para os municipios baianos de Juazeiro, Senhor do Bonfim e
Cruz das Almas, desconsiderando a mistura com &aguas salobras (Figura 10).
Observou-se que a diminui¢éo dos indices de precipitacdo implicou em um incremento
no volume do reservatério. Esse incremento ocorreu porque a oferta de volume
coletado de 4gua de chuva diminuiu, assim o volume a ser reservado (tanto anual
quanto plurianual) aumentou, o que foi ainda mais evidente para o municipio de

Juazeiro.

Constatou-se que para o municipio de Juazeiro, um reservatorio de regime
plurianual de 7.866,50 m? ainda ndo seria capaz de suprir a todas as demandas do
sistema de producdo, enquanto para o regime anual um reservatério de 940,73 m3

também nao seria capaz de suprir plenamente (Vptotal < VRractotal) (Figura 10).
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Precipitacao x Volume do Reservatorio
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Figura 10. Volume do reservatério anual e plurianual necessario considerando

suprimento apenas com agua de chuva.

Para Senhor do Bonfim, um reservatério de regime plurianual de 5.731,18 m3
de volume ou um anual de 740,54 m3 (Figura 10) ndo seriam capazes de suprir
plenamente as demandas do sistema de producéo (Vrtotal < VRACtotal).

Para Cruz das Almas, um reservatorio de regime anual de 233,35 m3 ou um
plurianual igual a 1.175,67 m3, ndo seriam capazes de suprir plenamente as

demandas da producéo (Figura 10) (Vptotal < VRACtotal).

Portanto, sem a mistura com aguas de menor qualidade, nem mesmo na cidade
mais chuvosa dentre as trés consideradas, Cruz das Almas, houve o suprimento pleno

das demandas hidricas por meio do uso de aguas pluviais.

Percebeu-se que o volume do reservatorio é inversamente proporcional ao
aumento da precipitacdo e que o volume de reservatorio estimado pelo regime
plurianual chega a ser 88,04% superior ao anual. A variagdo do volume do reservatorio
entre as localidades consideradas também sofreu influéncia da variabilidade da

precipitacdo média anual e da sazonalidade de precipitacdes ao longo do ano.
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Confirmou-se que quanto mais chuvoso é o municipio, maior foi o volume
coletado de agua de chuva, e ao se considerar a mesma area de captacao, menor foi
a necessidade de reservar agua, enquanto para municipios mais secos, maior devera

ser o0 volume do reservatorio.

Conforme as condi¢des de contorno, considerou-se uma demanda anual média
total do sistema de producéo igual a 1.027,69 m3, dos quais em 9 anos sao constantes
(1.037,24 m3) e apenas no primeiro ano é inferior e igual a 941,81 m3, pois devido a
rotatividade do sistema de producdo a expectativa é de que apenas no inicio do

primeiro ano haja um menor consumo hidrico.

Estudos similares a esse vém sendo realizados em diversos paises
(WOLTERSDORF et al., 2015; BOYACI & KARTAL, 2019; SINGH et al., 2019;
LONDRA et al., 2021; LONDRA et al., 2022).

Em um estudo realizado por Woltersdorf et al. (2015), considerou-se que para
uma area de captacédo de 100 m2, um reservatorio pluvial de 30 m3 poderia suprir um
total de 75% das demandas de pequenos produtores de hortalicas cultivadas em solo

na Namibia.

Boyaci & Kartal (2019), em um estudo realizado em um municipio da Turquia
com precipitacdo média anual de 388,3 mm, verificaram que 61,49% e 47,74% das
necessidades de irrigacdo do tomate em sistemas de producédo aquecidos e nao
aguecidos, respectivamente, poderiam ser atendidas por reservatorios com

capacidades de 0,21 e 0,30 m3 m2de captagdo, respectivamente.

Singh et al. (2019) identificaram que 60% das necessidades de piment&o
cultivado em solo podem ser atendidas por um reservatério de 125 m3 de volume em
uma area de 560 m? area de sistema de produc&o no distrito de Ludhiana na india,
cuja precipitacdo média anual é de 781,5 mm.

Londra et al. (2021) dimensionaram reservatorios de agua da chuva para
atendimento das necessidades hidropdnicas de begbnia e tomate em dois municipios
da Grécia com precipitacdes médias anuais de 419 mm e 448 mm, respectivamente.
Eles descobriram que 65 a 72% das necessidades de hidricas da begbnia durante o
ano poderiam ser atendidas por reservatérios cobertos de 100 a 200 m3 com 1.000 m?2
de area do sistema de producgéo. E que de 90 a 100% das necessidades do tomate

durante um periodo de cultivo de 8 meses poderiam ser atendidas por reservatorios
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cobertos de 100 a 290 m3 com 1.000 m2 area de ambiente protegido, respectivamente,
enguanto o valor maximo das necessidades de agua que poderiam ser atendidas por
reservatérios descobertos foi de 91% com uma capacidade critica de reservatério de
177 m3 por 1.000 m? de area de sistema protegido.

Em um estudo similar realizado na Grécia por Londra et al. (2022),
considerando um reservatorio coberto (sem perdas por evaporacéo) para atendimento
de demandas hidricas do tomate cultivado em hidroponia, um volume de 200 m? foi
necessario para o suprimento total das demandas da cultura, considerando area do
sistema de producéo igual a 1.000 m2 com precipitacdo média anual de 974,24 mm.
No presente estudo, apenas Cruz das Almas possui precipitacao superior a esse valor.

Nas situacdes em que o volume coletado de agua de chuva total é inferior ao
total do volume requerido de 4gua de chuva, existem basicamente trés maneiras de

se minimizar esse problema, muito comum em regides semiaridas:

e diminuicdo do numero de ciclos de producdo das culturas durante o periodo
considerado ou reducdo do numero de plantas cultivadas no sistema, o que
pode ser feito facilmente, embora impligue em impactos financeiros;

e disposicdo de maior aporte do volume de agua de chuva (por exemplo, por
meio da contribuicdo de uma area extra de captacdo). A adequacéo da area
extra acarreta aumento no custo do projeto, porém implica diretamente no
volume do reservatério. Sabe-se que o reservatério €, na grande maioria dos
casos, o item mais caro do sistema, correspondendo a cerca de 80% do projeto
de captacdo de agua da chuva, como ja demonstrado em varios estudos
(AMORIM e PEREIRA, 2008), o que reforca a importancia de areas maiores de
captacdo de aguas pluviais; e

e aceitar a diminuicdo da produtividade relativa por meio da diluicdo de maneira
que a CE limiar restrinja a producédo a uma certa porcentagem do total, o que

também interfere diretamente na rentabilidade do sistema.

6.1.2. Area de captacgéo

No que se refere a area de captagcédo de aguas pluviais visando o suprimento
hidrico do sistema de producéo, foram consideradas trés situacdes distintas (Tabela
9):
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e na primeira, a area de captacdo se referiu a propria area do sistema de

producéo (817,42 m?);

e na segunda, calculou-se o valor de area minima necesséria para manter o

autossuficiéncia hidrica do sistema; e

e na ultima, considerou-se a area do sistema de producédo associada a area de
captacao produzida pela prépria cobertura do reservatorio.

Considerando apenas a area do sistema de producdo como area de captacao
de aguas pluviais, em nenhuma das localidades estudadas houve o suprimento pleno
das demandas hidricas.

As areas extras minimas necessarias para garantir o suprimento total das
demandas em Juazeiro (JU), Senhor do Bonfim (SB) e em Cruz das Almas (CA) foram
iguais a 2.618,58 m?; 1.030,68 m2 e 84,58 m?, respectivamente.

Tomando-se a area de cobertura do reservatério como area de captacéao, todas

as demandas hidricas foram supridas, para as trés localidades.

Tabela 9. Valores de volume de reservatoério considerando a area do proprio sistema
de producdo como area de captacdo (817,42 m2), area do sistema de producao
associada a uma area minima e a area do sistema de producéo associada a propria
cobertura do reservatoério para os municipios de Juazeiro-BA (JU), Senhor do Bonfim-
BA (SB) e Cruz das Almas-BA (CA)

) Area do SP + Area do SP + Area de
Area do SP i _ _
Area extraminima cobertura do reservatorio
VR VR VR
Vr anual _ Vr anual _ Vr anual )
Local plurianual plurianual plurianual
(m3) (m3) (m3)
(m3) (m3) (m3)
JU 940,73 7.866,50 799,76 3.011,79 774,88 2.421,89
SB 740,54 5.731,18 493,13 1.078,81 306,86 354,51
CA 233,35 1.175,67 207,79 536,50 180,45 332,07

Conforme Rodriguez et al. (2016a), a area média do telhado de uma residéncia
do Semiarido é de 70 m2. Entretanto, para a maioria das localidades que fazem parte

dessa regido, esse valor de area extra de captacdo ainda seria insuficiente para
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garantir o suprimento total das demandas. E até mesmo para a simulacdo mais
favoravel realizada, em Cruz das Almas, uma area extra igual a 70 m2 foi insuficiente

para a garantia do suprimento pleno das demandas.

Existem alternativas que podem ser consideradas para o aumento da area de
captacao, principalmente no que se refere ao aproveitamento das areas de telhados
ja existentes na propriedade, bem como a prépria area de cobertura do reservatorio e
a captacao da dgua superficial com a utilizacdo de lona plastica e até mesmo por meio

de cisternas calcadéo.

Algo que pode justificar ainda mais a necessidade de uma area extra de
captacao de aguas pluviais é o valor de tempo médio de enchimento dos reservatorios
(TE) (Tabela 10).

Tabela 10. Tempo de enchimento médio (TE) dos reservatorios para as localidades
de Juazeiro-BA (JU), Senhor do Bonfim-BA (SB) e Cruz das Almas-BA (CA),
considerando a area de captacdo de aguas pluviais igual a area do sistema de
producao (817,42 m2) e a area do sistema de producao adicionada a area de cobertura

do proprio reservatério

] o Area de captacido = Area do SP +
Area de captacdo = Areado SP .
Area de cobertura do reservatoério

Local VR VR VR VR
TE _ TE TE _ TE
anual plurianual anual plurianual
(anos) (anos) (anos) (anos)
(m?) (m?) (m?3) (m?3)

JU 940,73 3,66 7.866,50 30,57 774,88 1,26 2.421,89 9,41
SB 740,54 1,55 5.731,18 11,98 306,86 0,45 354,51 0,74
CA 23335 0,24 1.175,67 1,20 180,45 0,18 332,07 0,34

Percebeu-se que para o municipio de Juazeiro, cuja precipitacdo média anual
€ igual a 314,84 mm, a presenca da area de cobertura do reservatério como area de
captacao chega a reduzir em 65,58% o TE do reservatério anual e em até 69,21% o

TE do reservatoério plurianual.
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Para Senhor do Bonfim, localidade cuja precipitacdo meédia é de 585,38 mm, a
area extra chegou a reduzir em até 70,69% o TE do reservatorio anual e em até
93,81% o TE do reservatorio plurianual. Tais resultados indicaram que em todas as
simulag@es realizadas, o reservatorio plurianual foi 0 que mais sofreu reducdes de

volume pela presenca de uma area extra de captacao (Tabela 10).

Para o municipio de Cruz das Almas, cuja precipitacdo anual média é igual a
1.199,93 mm, a presencga da area extra chegou a reduzir em 22,67% o volume do

reservatorio anual em 71,76% o volume do reservatorio plurianual (Tabela 10).

6.1.3. CE da agua salobra
No ambito da salinidade, para aguas salobras com maior nivel de CE, havera

necessidade de um reservatorio de maior volume (Figura 11).
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Figura 11.Volume do reservatério anual e plurianual considerando a diluicdo em que
a condutividade elétrica da agua salobra varia de 0 a 10 dS m, para as trés
localidades estudadas, Juazeiro-BA (JU), Senhor do Bonfim-BA (SB) e Cruz das
Almas-BA (CA).
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Para uma agua salobra com o nivel de CE de 0 até 2,03 dS m™? (S5 + Sqp <
Sr) para a alface crespa e de 0 até 2,41 dS m para o coentro, ndo havera
necessidade de reservatorio (Vr = 0 m3). Assim, caso haja vazéo suficiente de agua
salobra, apenas essa agua pode ser utilizada para abastecer o sistema, sem a

necessidade de implantagcdo do sistema de captacdo de aguas pluviais.
Desse modo, percebeu-se que:

e para o municipio de Juazeiro-BA, tomando-se um nivel de CE da agua salobra
igual a 6 dS m, um reservatério anual deveria ter 524,27 m3 e o plurianual
3.636,15 m3, ambos sem garantia de suprimento pleno do sistema, devido as
baixas taxas de precipitagcoes (Figura 11A);

e para Senhor do Bonfim-BA, tomando-se o mesmo nivel de CE da agua salobra
(6 dS m1), um reservatério plurianual deveria ter 1.602,00 m3 e o anual 336,58
m3, ambos sem garantia de suprimento pleno pelas culturas (Figura 11B); e

e para Cruz das Almas-BA, considerando nivel de CE a igual a 6 dS m, um
reservatorio plurianual deveria ter 194,85 m3 e o anual 105,78 m3, com garantia
de suprimento total do sistema de produgéo (Figura 11C).

A Figura 12 expressa a relacédo do nivel de CE dos pocos existentes nos trés
municipios estudados versus o0 volume do reservatorio anual e plurianual,
considerando 1 mdédulo de alface crespa e 1 modulo de coentro (mesma demanda
hidrica, mesma area de captacao de 817,42 m2). Percebe-se que quanto maior o nivel
de CE da agua salobra, maior foi o volume do reservatorio, pois maior foi a
necessidade de volume de diluicho com agua pluvial para manter o nivel de CE
tolerado pelas culturas. J& para dguas menos salobras, reservatérios menores foram

capazes de suprir toda a demanda da produg&o.
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Figura 12. Volume do reservatorio versus condutividade elétrica da agua salobra para
0S poc¢os presentes nos municipios de Juazeiro-BA (A), Senhor do Bonfim-BA (B) e
Cruz das Almas-BA (C).

Dos 194 pocos encontrados na plataforma SIAGAS do municipio de Juazeiro,
caso haja vazao suficiente, em 91 deles apenas a dgua salobra seria suficiente para
suprir todas as demandas do sistema de producao, ndo necessitando de reservatorio.
Entretanto, para 103 pocos (53,09% do total), a diluicdo em aguas pluviais seria

necessaria (Figura 12A).

Ja para Senhor do Bonfim, dos 23 poc¢os encontrados, para 16 pocos
encontrados, apenas a agua salobra seria suficiente para suprir todas as demandas
do sistema de produgéo. Entretanto, para 7 pocos (30,43% do total), a mistura com

aguas pluviais seria necessaria (Figura 12B).

Para Cruz das Almas, municipio que néo se encontra na regido semiarida, dos
18 pocos com dados cadastrados, apenas 3 (16,67%) necessitariam da mistura com
aguas de chuva (2,27; 4,30 e 17,15 dS m). Para 15 deles, a mistura ndo se fara
necessaria (Figura 12C).
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6.1.4. Evaporacéo do reservatorio

Nas simula¢fes que consideraram que o reservatorio de agua da chuva estava
descoberto, os valores anuais de evaporacdo para as trés localidades estudadas

estéo representados na Figura 13.
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Figura 13. Representacdo da evaporagdo anual para os 10 anos de estudo dos
municipios de Juazeiro-BA, Senhor do Bonfim-BA e Cruz das Almas-BA.

Desse modo, percebeu-se que para 0 municipio de Juazeiro, a evaporacao
média, calculada por meio da série de 10 anos considerada, foi de 4.075,52 mm por

ano, com variacoes entre 2.680,4 e 4.626,9 mm anuais (Figura 13).

Na cidade de Senhor do Bonfim, a evaporacdo média foi de 2.133,1 mm anuais.
Dos 10 anos considerados no estudo, percebe-se que a evaporacdo variou entre
2.568,6 e 1.496,3 mm (Figura 13).

Para o municipio de Cruz das Almas, cuja evaporacao média foi igual a 1.462,4

mm, houve variacao entre 1.155,5 e 1.698,4 mm (Figura 13).

Nos municipios considerados, percebeu-se que o més de outubro foi o que
mais houve perdas de agua por evaporacdo. Em Juazeiro, abril foi 0 més com
menores perdas (Figura 14A). Em Senhor do Bonfim (Figura 14B) e Cruz das Almas

(Figura 14C), junho foi 0 més em que menos evaporou agua.
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Figura 14. Representacdo da evaporagdo média mensal para os 10 anos de estudo
dos municipios de Juazeiro-BA (A), Senhor do Bonfim-BA (B) e Cruz das Almas-BA

(©).
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Em um estudo de captacdo de agua da chuva para uso em horticultura de
pequenas propriedades realizado na Namibia, Woltersdorf et al. (2015) reportaram
que a cidade de Ondangwa tem uma precipitacdo média anual de 464 mm e uma
evaporacao de 2.600 mm anuais, cerca de 5,6 vezes superior ao total de chuvas. No
presente estudo, enquanto em Juazeiro a evaporacdo € 12,94 vezes superior a
precipitacdo média anual, em Senhor do Bonfim & 3,64 e até em Cruz das Almas é
1,22 vezes superior.

Considerando que o reservatorio esteja descoberto, conforme o total de agua

evaporada diariamente do reservatorio, verificou-se que:

¢ na cidade de Juazeiro as perdas por evaporacdo implicaram em um aumento
do volume do reservatorio anual em 292,27% e no plurianual de 314,67%
(Tabela 11);

e no municipio de Senhor do Bonfim houve o aumento de 190,02% no volume do
reservatério anual e de 221,49% no plurianual (Tabela 11); e

e para a cidade de Cruz das Almas houve um aumento de 161,15% do volume
de reserva anual e 222,13% no plurianual (Tabela 11).
As altas taxas de evaporacdo sao um problema muito comum principalmente

em regides semiaridas o que fortalece a necessidade de que o reservatoério esteja

coberto, evitando que se perca a agua ja armazenada.

Tabela 11. Valores de volume de reservatério (VR), com ou sem perdas de agua por
evaporacao para os municipios de Juazeiro-BA (JU), Senhor do Bonfim-BA (SB) e
Cruz das Almas-BA (CA)

Sem perdas por Com perdas por
evaporacao evaporacao
Local VR VR
Vr anual _ Vr anual _
plurianual plurianual
(m?) (m?3)
(m?3) (m3)

Ju 940,73 7.866,50 2.749,46 24.753,22
SB 740,54 5.731,18 1.407,14 12.694,00
CA 233,35 1.175,67 376,04 2.611,51
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No estudo de Londra et al. (2022), considerando reservatorio descoberto para
atendimento de demandas hidricas do tomate cultivado em hidroponia, o volume do
reservatorio passou de 200 m3 (sem perdas por evaporacdo) para 520 m3 (um
aumento de 260%), para o suprimento total das demandas da cultura, considerando
area do sistema de producao igual a 1.000 m2 com precipitagdo média anual de 974,24
mm. No presente estudo, o aumento médio dos volumes de reservatorio anuais e
plurianuais para as localidades consideradas foram iguais a 214,48% e 252,76%,
respectivamente.

Ao se considerar a evaporac¢do, qualquer incremento no volume do reservatério
leva a uma diminuicdo no nivel de suprimento. Isso ocorre porque a agua da chuva
armazenada ja ndo consegue atender as demandas hidricas, o que ainda € agravado
devido as perdas por evaporacdo em reservatérios descobertos (LONDRA et al.,
2021).

6.1.5. Alteracdo do numero de ciclos de cultivo por ano

Realizou-se simulagfes do volume dos reservatdrios anuais e plurianuais para
as trés localidades de estudo, Juazeiro-BA, Senhor do Bonfim-BA e Cruz das Almas-
BA, considerando as condi¢cdes normais de cultivo, sem adicdo de aguas salobras,
mas reduzindo o numero de ciclos da alface crespa de 13 para 12 ciclos anuais e do
coentro de 15 para 14, conforme Tabela 12. Foram desprezadas aqui as comparagdoes

de teor econdmico.
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Tabela 12. Representacao do volume de reservatorios com o numero de ciclos anuais
convencional e reduzido, para os municipios de Juazeiro-BA (JU), Senhor do Bonfim-
BA (SB) e Cruz das Almas-BA (CA)

NUimero NUmero

_ _ VR VR _
o de ciclos de ciclos _ Suprimento
Municipio anual plurianual
da alface do total
(m?3) (m?3)
crespa  coentro
JuU 940,73  7.866,50 Nao
SB 13 15 740,54 5.731,18 Nao
CA 233,35  1.175,67 Nao
JU 870,08  6.833,01 Nao
SB 12 14 694,97  4.679,80 Nao
CA 226,14 379,69 Sim

Verificou-se que o suprimento (pleno ou ndo) do sistema foi afetado pela
reducdo do numero de ciclos por ano apenas em Cruz das Almas, além disso, 0
volume do reservatorio (tanto anual quanto plurianual) no municipio, foi reduzido em
3,09% para o reservatorio anual e 32,30% para o reservatério plurianual. Ou seja,
ficou evidente que a reducéo de apenas um ciclo de producao de cada cultura por ano
trouxe grandes reducdes no volume do reservatério sobretudo para o de regime

plurianual.

A andlise da Tabela 12 tornou evidente gque quanto mais chuvoso é o municipio,
maior foi reducédo do reservatério plurianual, enquanto o reservatorio anual sofreu

menores reducgdes de volume.

6.1.6. Reducéo da produtividade relativa

Considerando uma situacdo em que o nivel de CE limiar da dgua necessario
para manter a producao relativa em 75% seja igual a 6,32 dS m-* (SOARES, 2007)
para a alface crespa e 4,89 dS m-! para o coentro, foram realizadas simulacfes do
volume dos reservatorios anuais e plurianuais para as trés localidades de estudo,
considerando a mesma area de captacdo (817,42 m?), visando verificar o quanto a

reducdo de 25% na producédo implicaria na reducao do volume a ser reservado para
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manter o nivel de CE tolerado pelas culturas. Mais uma vez, foram desprezadas aqui

as analises de viabilidade econdmica.

Para o municipio de Cruz das Almas, com a reducao de 25% da produtividade
relativa, houve o suprimento pleno das demandas hidricas do sistema de producéao, o
que nao foi observado para as demais localidades (Tabela 13). O volume do
reservatério (tanto anual quanto plurianual), foi diretamente impactado pela reducéo
da producédo, chegando a 32,30% de reducdo em Cruz das Almas, no reservatorio de

regime anual e a 73,83% no reservatorio plurianual no mesmo municipio.

Ap6s Cruz das Almas, o municipio de Senhor do Bonfim foi 0 que mais sofreu
alteracdo para ambos os regimes de reservatorio, seguido do municipio de Juazeiro.
Assim, percebeu-se que quanto mais chuvoso € o municipio, maior foi a reducéo do

volume de reservagédo com a reducao da produgéo.

Tabela 13. Volumes de reservatério anual e plurianual considerando produtividade
relativa como 100 e 75% para os municipios de Juazeiro-BA (JU), Senhor do Bonfim-
BA (SB) e Cruz das Almas-BA (CA)

Produtividade relativa 100% Produtividade relativa 75%

VR VR _ VR VR )
Local _ Suprimento _ Suprimento

Anual Plurianual Anual Plurianual

total total

(m?3) (m?3) (m?3) (m?3)
JU 940,73 7.866,50 Nao 734,23 5.768,63 Nao
SB 740,54 5.731,18 Nao 535,25 3.615,81 Nao
CA 233,35 1.175,67 Nao 157,97 307,63 Sim

6.1.7. Descarte da solugéao nutritiva
Com relacdo a frequéncia de descartes da solucdo nutritiva, simulou-se que

esta seja realizada a cada 1, 3 e 6 ciclos (Tabela 14).
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Tabela 14. Variacdo do volume dos reservatorios em funcdo da alteracdo da
frequéncia de descartes da solucéo nutritiva, para os municipios de Juazeiro-BA (JU),
Senhor do Bonfim-BA (SB) e Cruz das Almas-BA (CA)

Frequéncia
dos 1 ciclo 3 ciclos 6 ciclos
descartes
VR VR VR VR VR VR
Local Anual Plurianual Anual Plurianual Anual Plurianual
(m3) (m3) (m3) (m3) (m3) (m3)
JU 1.013,69 8.609,12 940,73 7.866,50 921,92 7.681,74
SB 814,03 6.473,80 740,54 5.731,18 722,82 5.546,52
CA 297,79 1.889,86 233,35 1.175,67 219,95 998,01

Em todas as simulacdes realizadas, a alteracdo da frequéncia dos descartes
nao implicou na garantia do suprimento plenos das demandas, mas houve reducéo

sobretudo no volume de reservatorio plurianual.

6.1.8. Operacéao do reservatorio

A andlise de operagdo do reservatério visou manter os valores de
extravasamento e aporte dos reservatérios os mais préximos de zero possivel. Desse
modo, foram perceptiveis as variacdes entre as Figuras 14A e 14B para os municipios
de Cruz das Almas e Senhor do Bonfim, visto que o aporte e extravasamento foram

praticamente nulos, para o reservatorio de regime anual.

As Figuras 14C e 14D indicaram que a Condicdo 2.1 requereu grande

reposicao de agua (aportes), sobretudo no reservatério de regime anual.

E as Figuras 14E e 14F apresentaram diferengas apenas nos valores de

extravasamento.

Ficou evidente que para as situagcOes simuladas, o extravasamento foi maior
para o municipio de Cruz das Almas-BA, cidade mais chuvosa dentre as trés

consideradas. Nesses casos, seria interessante aumentar o volume do reservatorio,
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visando evitar as perdas de grandes volumes de agua. Em geral, o aporte foi maior

para o0 municipio de Juazeiro, que € 0 menos chuvoso dentre os trés.

A condicdo 2.2 foi a que apresentou 0 maior aporte entre todas e grandes

perdas por extravasamentos.
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Figura 15. CondicGes de aporte e extravasamento dos reservatorios: reservatorio
anual Condicdo 1.1 (A), reservatério plurianual Condicéao 1.1 (B), reservatorio anual
Condicdo 2.1 (C), reservatorio plurianual Condicdo 2.1 (D), reservatério anual

Condicéo 2.2 (E), reservatorio plurianual Condigéo 2.2 (F).
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Embora o reservatorio de regime plurianual seja o de maior volume e
geralmente menos atraente do ponto de vista financeiro, em algumas situacoes ele
pode ser a escolha mais vantajosa por implicar em menores perdas por

extravasamento, maior aproveitamento de 4gua e menor necessidade de aporte.

Com base nas simulacfes realizadas e observando as regras de operagao e
as caracteristicas hidrolégicas dos municipios estudados, verificou-se as seguintes

escolhas como as mais eficientes para os volumes de reservatério:

e Juazeiro
o Anual - para 3 dS m - condicéo 1.1
o Plurianual — entre 4 e 10 dS m nédo foram verificadas grandes
diferencas de valores de aporte para esse municipio em nenhuma
das simulacdes realizadas. O extravasamento foi ligeiramente
maior para a condi¢céo 2.2 no reservatério anual.
e Senhor do Bonfim
o Anual - condicdo 1.1 de 3a5dS m
o Plurianual — condicédo 2.1 de 6 a 10 dS m™
e Cruz das Almas
o Reservatério anual — condicdo 1.1 - para todos os niveis de CE

da agua salobra.

6.1.9. Sensibilidade das principais variaveis do modelo

Com a finalidade de realizar a andlise de sensibilidade do modelo em relacao
as principais variaveis de entrada, considerou-se as condicfes apresentadas nas
condicbes de contorno. Na Tabela 15 encontram-se os valores dos indices de
sensibilidade do modelo ao volume de reservatorio anual e ao volume de reservatorio
plurianual em relacéo as principais variaveis de entrada, quais sejam a precipitacéo
pluvial (P), a area total de captacdo (Awta), nivel de CE da agua salobra (CEas),
evaporacdo (E), alteracdo do numero de ciclos de cultivo (NC), alteracdo da

produtividade relativa (PR) e nimero de ciclos de descarte da solucdo nutritiva (D).



Tabela 15. Sensibilidade do modelo as principais varaveis entrada
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Volume anual (m3)

Volume plurianual (m3)

Variavel I; I,
VR, VR, Suw VR, VR, Sm
P 314,84 1.199,93 940,73 233,35 -1,03 7.866,5 1.175,67 -1,27
Atotal 817,42 3.436,00 940,73 799,76 -0,13 7.866,5 3.011,79 -0,73
CEas 3,00 10,00 196,38 660,72 1,01 750,48 5.020,54 1,37
E 14.673,00 40.880,00 376,04 2.749,46 1,61 2.611,51 24.753,22 1,72
NC 26 28 870,08 940,73 1,05 6.833,01 7.866,5 1,90
PR 75 100 734,23 940,73 0,86 5.768,63 7.866,5 1,08
D 1 6 1.013,69 921,92 -0,07 8.609,12 7.681,74 -0,08

O sinal negativo do indice de sensibilidade do modelo indica que um aumento
nas variaveis que interferem no volume do reservatoério implica na diminuicdo deste
volume. O indice de sensibilidade positivo indica o oposto.

Por meio das simulaces realizadas, percebeu-se que para o célculo do volume
de reservatdrio anual, o modelo foi mais sensivel a variacao da evaporacao, seguida
da alteracdo do namero de ciclos de cultivo, precipitacdo, da CE da agua salobra, da
reducado da produtividade relativa, da area de captacdo e em ultimo lugar a frequéncia
de descartes da solucao nutritiva.

O célculo do reservatério plurianual indicou que o modelo foi mais sensivel a
alteracdo do numero de ciclos de cultivo, a evaporacdo, a CE da agua salobra,
precipitacdo, produtividade relativa, area de captacéo e a frequéncia de descartes da
solucdo nutritiva, sendo as trés ultimas variaveis analogas ao reservatério de regime
anual.

A reducdo de apenas um ciclo de cultivo foi capaz de impactar bastante no
volume do reservatorio, sobretudo de regime plurianual.

A consideracgdo da evaporacdo chegou a triplicar o volume do reservatorio.

Rodriguez et al. (2016a), em um estudo de captacdo e aproveitamento de
aguas pluviais para usos residenciais, afirmam que o aumento da area de captacao
consiste em uma alternativa eficiente para minimizar o volume do reservatério, além
de aumentar o nivel de seguranca do mesmo. Porém, em regibes em que a
precipitacdo € insuficiente para garantir que o reservatdrio encha completamente, o
aumento do volume do reservatorio possui menos eficiéncia, caso a area de captacao

permaneca constante. As areas de captagdo maiores podem permitir o total
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enchimento de reservatorios e garantir o suprimento durante as estacdes mais secas
(RODRIGUEZ et al., 2016b).

Em regibes com precipitacdo no periodo chuvoso suficiente para garantir o
enchimento total do reservatério, mas marcada com periodos mais longos de seca,
aumentar a area de captacao € considerado menos eficiente. Porque a agua afluente
no reservatério durante o periodo das chuvas é suficiente para garantir o total
enchimento e a contribuicdo de 4gua na estacao seca é menos relevante, entdo para
esta condicdo, aumentar o volume do reservatoério é a melhor opcdo (RODRIGUEZ et
al., 2016b).

A frequéncia de descartes da solucdo nutritiva foi a varidvel que menos

influenciou no volume do reservatorio.
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7. CONCLUSOES
O modelo apresenta boa estimativa do volume do reservatorio, tanto de regime

anual, quanto de regime plurianual, possibilitando a diluicdo de aguas salobras.

Nas trés situacdes simuladas ndo houve suprimento pleno das demandas das
culturas sem a mistura com aguas salobras. O balanc¢o hidrico se manteve negativo
apenas com o uso de aguas pluviais. Entretanto, ao se considerar a area de cobertura

do reservatério como &rea de captagcdo de aguas pluviais, ha o suprimento pleno.

No célculo do volume do reservatorio anual, o modelo apresenta maior
sensibilidade a variacdo da evaporacao, da alteracdo do nimero de ciclos de cultivo,
precipitacdo, CE da agua salobra, produtividade relativa, area de captacéo e em ultimo
lugar a frequéncia de descartes da solucdo nutritiva.

O célculo do reservatorio plurianual indica que o modelo é mais sensivel a
alteracdo do numero de ciclos de cultivo, a evaporacdo, CE da &agua salobra,
precipitacdo, produtividade relativa, area de captacéo e a frequéncia de descartes da
solucéo nutritiva.

Ressalta-se que o desenvolvimento desse modelo possibilita a producéo de
multiplos resultados, que podem servir de base para inUmeros estudos a serem

realizados sobretudo em regides semiaridas.
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ANEXO Al. Relacdo de pocos do municipio de Juazeiro — BA com salinidade
cadastrada na Plataforma SIAGAS da CPRM

Localidade Codigo  CE (dsm) S '(ﬂ‘,/:)‘j)ade Slassificagdo.
Fazenda Olho D'Agua 2900003196 0,19 0,11 Agua doce
Sitio do Sacramento 2900003316 3,24 1,91 Agua salobra
Mari 2900003317 6,82 4,01 Agua salobra
Firmeza 2900003318 0,82 0,48 Agua doce
Paredéo 2900003319 1,34 0,79 Agua salobra
Serra Negra 2900003320 0,48 0,28 Agua doce
Povoado Umbuzeiro 2900003332 0,31 0,18 Agua doce
Povoado Altamira 2900003337 0,65 0,38 Agua doce
Fazenda Angical 2900003340 5,81 3,42 Agua salobra
Povoado Abodboras 2900003341 1,61 0,95 Agua salobra
Povoado Pinhdes 2900003344 0,16 0,09 Agua doce
Fazenda Itaci 2900006783 2,28 1,34 Agua salobra
Umburana 2900006911 4,87 2,86 Agua salobra
Fazenda Pedra da Onga 2900006912 3,53 2,08 Agua salobra
Povoado Campo Grande 2900006913 5,87 3,45 Agua salobra
Fazenda Caixao 2900006914 2,42 1,42 Agua salobra
Povoado Gangorra 2900006957 4,26 2,51 Agua salobra
Povoado Passarinho 2900006958 1,65 0,97 Agua salobra
Mina 2900006959 0,78 0,46 Agua doce
Mudubim 2900006960 1,43 0,84 Agua salobra
Povoado Juremal Il 2900006961 1,56 0,92 Agua salobra
Povoado Junco 2900006962 4,20 2,47 Agua salobra
Povoado Ocrem 2900006968 17,50 10,29 Agua salobra
Povoado Serrote Branco 2900006969 1,61 0,95 Agua salobra
Fazenda Serra dos Alquideres (Badeco) 2900006970 1,31 0,77 Agua salobra
Serra da Madeira 2900006971 2,55 1,50 Agua salobra
Saquinho dos Gongalves 2900006972 7,43 4,37 Agua salobra
Povoado Santa Teresinha 2900006973 4,15 2,44 Agua salobra
Povoado Horto Salitre 2900006974 2,03 1,19 Agua salobra
Povoado Alfavaca 2900006975 4,77 2,81 Agua salobra
Povoado Alfavaquinha 2900006975 2,38 1,40 Agua salobra
Povoado Baraunas |l 2900006976 2,74 1,61 Agua salobra
Povoado Barbeiro 2900006977 1,15 0,68 Agua salobra
Povoado Curral Novo 2900006978 16,25 9,56 Agua salobra
Fazenda Bardo 2900006979 1,95 1,14 Agua salobra
Mulungu 2900006980 5,00 2,94 Agua salobra
Vermelho dos Araujo 2900006981 1,66 0,98 Agua salobra
Poco da Pedra 2900006982 5,00 2,94 Agua salobra
Povoado Aldeia 2900006984 2,85 1,68 Agua salobra
Povoado Alfavaquinha 2900006986 10,08 5,93 Agua salobra
Tapera 2900006987 0,94 0,55 Agua salobra
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ANEXO Al - Continuagao

Localidade Codigo  CE (dsm®) S '(ﬂ‘,/f)ade Slassificagao,
Povoado Pau-Preto 2900006988 2,20 1,29 Agua salobra
Fazenda Marrua 2900006990 0,44 0,26 Agua doce
Povoado Agude de Rancharia 2900006991 0,54 0,32 Agua doce
Limoeiro 2900006992 7,50 4,41 Agua salobra
Povoado Jacaré 2900006995 1,81 1,07 Agua salobra
Povoado Lagoa das Pedras dos Grilos 2900006996 21,25 12,50 Agua salobra
Sé&o Pedro 2900006997 2,13 1,25 Agua salobra
Fazenda S&o Pedro 2900006998 0,77 0,45 Agua doce
Fazenda Lagoinha 2900006999 4,90 2,88 Agua salobra
Povoado Lagoa de Boi 2900007000 9,38 5,51 Agua salobra
Povoado Cip6 2900007001 0,67 0,39 Agua doce
Fazenda Barauna 2900007003 5,45 3,21 Agua salobra
Povoado Angico 2900007004 4,25 2,50 Agua salobra
Fazenda Malhada D'Agua 2900007005 2,27 1,34 Agua salobra
Juremal 2900007140 6,00 3,53 Agua salobra
Fazenda Pau-Ferro/Lagoinha/Pogos 2900007141 4,93 2,90 Agua salobra
Barra Bonita 2900007143 1,30 0,76 Agua salobra
Fazenda Buquer&o 2900015466 1,12 0,66 Agua salobra
Povoado Jua 2900015467 3,78 2,22 Agua salobra
Fazenda Jua 2900015468 4,53 2,66 Agua salobra
Fazenda Buquerédo 2900015469 0,68 0,40 Agua doce
Siitio Buqueréo 2900015470 0,74 0,44 Agua doce
Fazenda Monte Alegre 2900017319 0,85 0,50 Agua salobra
Povoado Campo Verde 2900017599 5,60 3,29 Agua salobra
Povoado Fazenda Santana 2900017600 3,28 1,93 Agua salobra
Tapera 2900017601 1,44 0,85 Agua salobra
Fazenda Tapera 2900017602 3,73 2,19 Agua salobra
Fazenda Tapera 2900017603 1,84 1,08 Agua salobra
Fazenda Alfavaca 2900017606 0,90 0,53 Agua salobra
Fazenda Ocrem 2900017607 8,97 5,28 Agua salobra
Fazenda Boa Vista 2900017608 2,65 1,56 Agua salobra
Sitio Boa Vista 2900017609 3,01 1,77 Agua salobra
Fazenda Nova Jerusalém 2900017610 2,25 1,32 Agua salobra
Sitio Sdo Gongalo 2900017613 0,95 0,56 Agua salobra
Sitio Sdo Gongalo / Favela 2900017614 1,82 1,07 Agua salobra
Fazenda Papagaio 2900017615 1,50 0,88 Agua salobra
Fazenda Soledade 2900017619 3,41 2,01 Agua salobra
Povoado Veneza 2900017620 3,50 2,06 Agua salobra
Fazenda Pedra do Meio 2900017621 0,65 0,38 Agua doce
Carnaiba do Sertdo 2900017622 0,76 0,45 Agua doce
Fazenda Pedra do Meio 2900017623 1,30 0,76 Agua salobra
Fazenda Bala 2900017624 1,15 0,68 Agua salobra
Fazenda Mulungu 2900017626 2,37 1,39 Agua salobra
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Localidade Codigo  CE (dsm®) S '(ﬂ‘,/f)ade Slassificagao,
Fazenda Alto Bonito 2900017628 11,33 6,66 Agua salobra
Fazenda Alfavaquinha 2900017629 3,44 2,02 Agua salobra
Fazenda Santana da Caatinga 2900017631 2,82 1,66 Agua salobra
Fazenda de Santana da Caatinga 2900017632 2,84 1,67 Agua salobra
Fazenda Canaa (Carnauba) 2900017634 0,84 0,49 Agua doce
Chécara Carnaiba 2900017636 0,89 0,52 Agua salobra
Chécara Carnaiba 2900017637 1,09 0,64 Agua salobra
Sitio Patricia 2900017639 0,29 0,17 Agua doce
Comunidade Serra dos Espinhos 2900017640 3,06 1,80 Agua salobra
Fazenda Delgado 2900017641 3,42 2,01 Agua salobra
Fazenda Carnaiba 2900017643 1,31 0,77 Agua salobra
Fazenda Paraiso 2900017644 6,44 3,79 Agua salobra
Fazenda Juremal 2900017646 1,35 0,79 Agua salobra
Fazenda Sao José 2900017647 1,53 0,90 Agua salobra
Sitio Santa Terezinha 2900017649 1,02 0,60 Agua salobra
Fazenda Fortaleza 2900017650 4,16 2,45 Agua salobra
Fazenda Mudubim 2900017651 1,43 0,84 Agua salobra
Fazenda Serra da Cétia 2900017652 1,95 1,15 Agua salobra
Fazenda Mulambar | 2900017653 1,29 0,76 Agua salobra
Acgude Juremal 2900017654 2,27 1,34 Agua salobra
Povoado Canoa 2900017655 8,63 5,08 Agua salobra
Fazenda Agua Branca 2900017656 13,72 8,07 Agua salobra
Fazenda Baréo 2900017660 0,95 0,56 Agua salobra
Fazenda Baix&o 2900017661 0,95 0,56 Agua salobra
Povoado Olho D'Agua 2900017662 1,08 0,64 Agua salobra
Fazenda Riacho do Meio 2900017663 1,89 1,11 Agua salobra
Fazenda Vertente 2900017664 1,34 0,79 Agua salobra
Fazenda Monte Alegre 2900017665 1,11 0,65 Agua salobra
Fazenda Trindade 2900017666 1,09 0,64 Agua salobra
Povoado Olho D'Agua 2900017667 1,82 1,07 Agua salobra
Fazenda Juremal 2900017668 7,35 4,32 Agua salobra
Povoado Roca Grande 2900017669 11,15 6,56 Agua salobra
Arapud Velho (Fazenda) 2900017670 1,00 0,59 Agua salobra
Fazenda Tanque de Tulina 2900017687 0,45 0,27 Agua doce
Tanque Novo Il (Rancharia) 2900017688 1,61 0,94 Agua salobra
Fazenda Manoel Joaquim 2900017689 8,61 5,06 Agua salobra
Fazenda Lagoa das Pedras 2900017690 1,88 1,10 Agua salobra
Fazenda Tanque Novo Il 2900017692 4,59 2,70 Agua salobra
Sitio Tanque Novo 2900017694 6,30 3,71 Agua salobra
Fazenda Caraibinha 2900017696 4,39 2,58 Agua salobra
Fazenda S&o Fidelis 2900017697 0,65 0,38 Agua doce
Fazenda S&o Fidelis 2900017699 1,56 0,92 Agua salobra
Sitio Serra Negra 2900017700 1,03 0,61 Agua salobra
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Localidade Codigo  CE (dsm®) S '(ﬂ‘,/f)ade Slassificagao,
Fazenda S&o Domingos 2900017701 7,49 4,41 Agua salobra
Povoado Mulungu 2900017703 7,60 4,47 Agua salobra
Povoado Salina 2900017705 3,23 1,90 Agua salobra
Povoado Salina Il 2900017706 4,53 2,66 Agua salobra
Riacho do Sitio 2900017707 5,15 3,03 Agua salobra
Povoado Umburana 2900017708 0,85 0,50 Agua salobra
Fazenda Juramento I 2900017709 16,91 9,95 Agua salobra
Lagoa dos Porcos (Povoado) 2900017711 5,67 3,34 Agua salobra
Fazenda Serra Azul 2900017713 4,41 2,59 Agua salobra
Fazenda Serra Azul 2900017714 7,14 4,20 Agua salobra
Fazenda Serra Azul 2900017715 1,48 0,87 Agua salobra
Fazenda Serra Azul 2900017716 3,42 2,01 Agua salobra
Rodeador 2900017717 11,26 6,62 Agua salobra
Canoa 2900017718 7,63 4,49 Agua salobra
Sitio 2900017719 6,05 3,56 Agua salobra
Santana 2900017720 7,61 4,48 Agua salobra
Baralna 2900017722 1,80 1,06 Agua salobra
Sitio Barreiro 2900017723 1,71 1,00 Agua salobra
Povoado Tatu 2900017724 1,05 0,62 Agua salobra
Fazenda Poco do Cambéo 2900017725 3,13 1,84 Agua salobra
Fazenda Logradouro 2900017726 6,91 4,06 Agua salobra
Sitio Barreiro 2900017727 1,71 1,00 Agua salobra
Arapud 2900017728 2,28 1,34 Agua salobra
Sertdozinho 2900017729 4,46 2,62 Agua salobra
Sertdozinho 2900017730 3,42 2,01 Agua salobra
Baixo do Angico 2900017732 1,80 1,06 Agua salobra
Cacimba do Silva 2900017733 2,43 1,43 Agua salobra
Cacimba do Silva 2900017734 1,57 0,92 Agua salobra
Cacimba do Silva 2900017735 2,14 1,26 Agua salobra
Lagoa dos Cavalos 2900017736 2,21 1,30 Agua salobra
Riacho do Mari 2900017738 6,10 3,59 Agua salobra
Sé&o José 2900017739 0,69 0,40 Agua doce
Serra Preta 2900017740 2,75 1,62 Agua salobra
Jaramataia 2900017741 4,14 2,44 Agua salobra
Lealdade 2900017744 0,62 0,36 Agua doce
Vermelho dos Costa 2900017745 1,00 0,59 Agua salobra
Vermelho dos Araujo 2900017746 1,36 0,80 Agua salobra
Firmeza 2900017748 1,26 0,74 Agua salobra
Jaburu 2900017749 5,58 3,28 Agua salobra
Recreio 2900017750 2,41 1,42 Agua salobra
Campo Formoso 2900017751 0,84 0,49 Agua doce
Caraibeira 2900017752 1,21 0,71 Agua salobra
Caraibeira 2900017753 2,38 1,40 Agua salobra
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Localidade Codigo  CE (dsm®) S '(ﬂ‘,/f)ade Slassificagao,
Boa Sorte 2900017754 0,78 0,46 Agua doce
Boa Sorte 2900017755 1,05 0,62 Agua salobra
Saco da Mina 2900017756 8,17 4,81 Agua salobra
Rancho Velho 2900017757 0,78 0,46 Agua doce
Sitio Sao José 2900020285 1,76 1,04 Agua salobra
Fazenda Lagoa do Angico | 2900020290 1,45 0,85 Agua salobra
Sitio S&o0 José (Lagoa do Angico) 2900020291 1,85 1,09 Agua salobra
Lagoa do Boi Il 2900021891 18,19 10,70 Agua salobra
Vereda do Meio / Corrego 2900022159 3,12 1,84 Agua salobra
Manoel Patricio 2900022162 3,56 2,09 Agua salobra
Juramento 2900022163 8,10 4,76 Agua salobra
Jud 2900022164 7,21 4,24 Agua salobra
Paredao 2900024481 0,72 0,42 Agua doce
Barra Bonita 2900031348 2,00 1,18 Agua salobra
Fazenda Bastido 2900031351 4,47 2,63 Agua salobra
Lagoinha (Distrito de Massaroca) 2900031353 0,02 0,01 Agua doce
Mulungu 2900031356 4,36 2,56 Agua salobra
Serra do Badeca (Distrito de Pinhdes) 2900031358 2,89 1,70 Agua salobra
Umbuzeiro 2900031359 1,93 1,14 Agua salobra
Policlinica de Juazeiro 2900032318 1,55 0,91 Agua salobra

Fonte: Adaptado da CPRM, 2021.
*(BRASIL, 2005)



Anexo A2. Relacao de pocos do municipio de Senhor do Bonfim — BA com salinidade

cadastrada na Plataforma SIAGAS da CPRM

CE (ds

Salinidade

Classificacéo

Localidade Cédigo m-?) (%o) COgl\éélle
Convento Missao Sahi 2900004552 0,13 0,08 Agua doce
Tijuagu 2900004558 6,25 3,68 Agua salobra
Tanquinho 2900004559 10,00 5,88 Agua salobra
Riacho Seco 2900004561 13,00 7,65 Agua salobra
Fazenda Pinicapau 2900004562 18,75 11,03 Agua salobra
Lagoa da Pedra 2900004563 15,63 9,19 Agua salobra
Cidade de Senhor de Bonfim 2900017029 0,11 0,07 Agua doce
Estiva 2900017030 0,60 0,35 Agua doce
Estadio Pedro Amorim 2900017031 1,12 0,66 Agua salobra
Fazenda Cumbi 2900017032 0,14 0,08 Agua doce
Fazenda Zumbi 2900016914 2,19 1,29 Agua salobra
Barro 2900017017 1,08 0,63 Agua salobra
Orfanato Sdo José 2900017027 0,58 0,34 Agua doce
Moco de Cima 2900016904 0,20 0,12 Agua doce
Pinicapau IlI 2900016902 14,52 8,54 Agua salobra
Catuaba Il / Barro 2900004564 18,75 11,03 Agua salobra
Barraca do Faleiro 2900023046 0,28 0,17 Agua doce
Curadeira | 2900026951 0,42 0,24 Agua doce
Mulungu | 2900026952 0,94 0,55 Agua salobra
Assentamento Serra Verde 2900031147 1,59 0,94 Agua salobra
Assentamento Serra Verde Il 2900031148 0,91 0,54 Agua salobra
Fazenda Alto da Boa Vista 2900031150 0,37 0,22 Agua doce
Canavieiras 2900031741 0,64 0,38 Agua doce

Fonte: Adaptado da CPRM, 2021.

*BRASIL, 2005)
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Anexo A3. Relacédo de pocos do municipio de Cruz das Almas — BA com salinidade
cadastrada na Plataforma SIAGAS da CPRM

Localidade Codigo CE]S‘;'S sal '(r.‘,/f)ade Slassificagao,
Itapora 2900002623 0,41 0,24 Agua doce
Cruz das Almas 2900002624 1,16 0,68 Agua salobra
Cruz das Almas 2900002625 0,24 0,14 Agua doce
Lagoa Seca 2900005376 4,30 2,53 Agua salobra
Piabas 2900005607 2,05 1,21 Agua salobra
Caminho a ll 2900005609 0,59 0,35 Agua doce
Umbaubeira 2900005611 17,15 10,09 Agua salobra
Tua de Baixo 2900005612 1,00 0,59 Agua salobra
Tereza Ribeiro 2900005643 0,17 0,10 Agua doce
Tua 2900031604 2,27 1,34 Agua salobra
UFRB I 2900022788 0,84 0,49 Agua doce
Umbaubeira 2900025017 0,97 0,57 Agua salobra
Aracas 2900025019 0,82 0,48 Agua doce
Tintureiro 2900030795 0,37 0,22 Agua doce
Engenho Sdo Jodo 2900024464 1,60 0,94 Agua salobra
Tapera/Corta Jaca 2900022783 0,62 0,36 Agua doce
Tiririca 2900022784 0,72 0,42 Agua doce
UFRB IV 2900022785 0,86 0,50 Agua salobra

Fonte: Adaptado da CPRM, 2021.

*BRASIL, 2005)



