7.

Pro-Reitoria de Pesquisa e Pds-Graduagao

Programa de Mestrado Profissional em Ciéncias Ambientais

JAIRTON DANTAS DE ALMEIDA

“CONSERVACAO DE NASCENTES NO MUNICIPIO DE PATY DO ALFERES - RJ,
COM UTILIZAGAO DE BARRAGINHAS E CAIXAS SECAS.”

Vassouras, RJ
2022



L7 A

JAIRTON DANTAS DE ALMEIDA

“CONSERVACAO DE NASCENTES NO MUNICIPIO DE PATY DO ALFERES - RJ,
COM UTILIZAGAO DE BARRAGINHAS E CAIXAS SECAS.”

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Po&s-Graduagao Stricto Sensu —
Mestrado Profissional em Ciéncias Ambientais -
da Universidade de Vassouras, como requisito
parcial a obtencdo do titulo de Mestre em
Ciéncias Ambientais.

Orientadores:
Prof. Dr. Carlos Vitor Alencar Carvalho
Prof. Dr. Marco Antbnio Pereira Araujo

Vassouras, RJ
2022



ALMEIDA, JAIRTON DANTASDE

"CONSERVACAO DE NASCENTES NO MUNICIPIO DE PATY DO
ALFERES - RJ, COM UTILIZACAO DE BARRAGINHASE CAIXAS
SECAS." / JAIRTON DANTAS DE ALMEIDA. - Vassouras: 2022.

ix, 88f.;29,7cm.

Orientador: DR. CARLOS VITOR DE ALENCAR CARVALHO.
Coorientador: DR. MARCO ANTONIO PEREIRA DE ARAUJO

Dissertacdo para Obtencéo do Grau de Mestre em MESTRADO
PROFISSIONAL EM CIENCIAS AMBIENTAIS - Universidade de
Vassouras, 2022.

Inclui e.

1. HIDROLOGIA. 2. SOLO. 3. MICROBACIA. |. CARVALHO, DR.
CARLOSVITOR DE ALENCAR. Il. ARAUJO, DR. MARCO ANTONIO
PEREIRA DE. I11. Universidade de Vassouras. |V. Titulo.

Sistema Gerador de Ficha Catalogréfica On-line - Universidade de Vassouras




Ata da Defesa de Dissertagao
(Mestrado Profissional em Ciéncias Ambientais)

Aos oito dias do més de julho de 2022, as nove horas, via videoconferéncia, reuniu-se
em sessao publica a Comissdo Examinadora constituida pelos (as) professores (as) Dr.
Carlos Vitor de Alencar Carvalho (Universidade de Vassouras), Dr. Marco Antonio
Pereira Aradjo (Universidade de Vassouras), Dra. Cristiane de Souza Siqueira Pereira
(Universidade de Vassouras) e Dr. Tassio Ferenzini Martins Sirqueira (Centro
Universitario Academia), sob a presidéncia do(a) primeiro(a), para a Defesa da
Dissertacdo do(a) Mestrando(a) JAIRTON DANTAS DE ALMEIDA, intitulada:
“CONSERVAQAO DE NASCENTES NO MUNICIPIO DE PATY DO ALFERES - RJ
COMA UTILIZAC}AO DE BARRAGINHAS E CAIXAS SECAS”.

A banca deliberou pela: APROVACAO

Vassouras, 08 de julho de 2022.

Lz

Dr. Carlos Vitor de Alencar Carvalho
Orientador

Dr. Margd Antonio Pefeira Aradjo

Coorientador
g

Gl

Dr2. Cristiane de Souza Siqueira Pereira
Examinadora Interna

im _“\""‘%’—’ (/{/I -ﬁ“‘;\ v
Dr. Tassio Ferenzini Martins Sirqd‘éira
Examinador Externo




A minha esposa e meus filhos pelo
incentivo e carinho.



AGRADECIMENTOS

Aos meus orientadores, professores doutores Carlos Vitor Alencar Carvalho e
Marco Anténio Pereira Araujo, que tornaram possiveis a realizagao desse trabalho.



RESUMO

Este projeto teve como objetivo melhorar o sistema de acumulo de agua no
solo através da utilizacdo de dispositivos conhecidos como caixas secas e
barraginhas, em estradas rurais, e se alinhou com o trabalho cada vez mais importante
de reposig¢ao urgente de umidade nas regides com tendéncia de estiagem prolongada.
Baseado em estudo empreendido em uma microbacia, no platd serrano da regido
centro sul fluminense, municipio de Paty do Alferes-RJ, em uma area de preservagéo
ambiental, conhecida como APA-Palmares, pretende otimizar o sistema de
aproveitamento de aguas das chuvas, através de armazenamento mais proficuo no
solo, contribuindo com a umidade natural, revitalizacao de nascentes, além de outros
beneficios como drenagem instantdnea de estradas e areas alagadicas. O estudo
para o aprimoramento desse processo, através de um procedimento de calculo
apresentado em um “website”, aconteceu numa regido escolhida por ser responsavel
pelo abastecimento de agua para a populagédo urbana do municipio, o qual depende
de cerca de 60% desse manancial e se focou num retorno qualitativo com relagéo ao
umedecimento do solo e controle de erosdes locais. Como indicativos basicos,
observou-se a volta de “olhos d’agua” conhecidos da area, assim como aumento
substancial e gradativo do volume de agua no manancial hidrico, denominado “Rio

Tingua”, mesmo com o ressecamento a que vem sendo assolado a regido Sudeste.

Palavras—chave: hidrologia, solo, microbacia.



ABSTRACT

This project aimed to improve the soil water accumulation system through the use of
devices known as dry boxes and barraginhas, on rural roads, and aligned with the
increasingly important work of urgent moisture replacement in regions with a tendency
to prolonged drought. It was carried out based on a study carried out in a microbasin,
on the mountain plateau of the central south region of Rio de Janeiro, municipality of
Paty do Alferes-RJ, in an environmental preservation area known as APA-Palmares
and intended to optimize the system for the use of rainwater , through more profitable
storage in the soil, contributing with natural humidity, revitalizing springs, in addition to
other benefits such as instantaneous drainage of roads and wetlands. The study for
the improvement of this process, through a calculation procedure presented on a
website, took place in a region chosen for being responsible for the water supply for
the urban population of the municipality, which depends on about 60% of this source
and if focused on qualitative feedback regarding soil wetting and local erosion control.
As basic indications, the return of known "water holes" in the area was observed, as
well as a substantial and gradual increase in the volume of water in the water source,
called "Rio Tingua", even with the dryness that has been devastating the region

Southeast.

Keywords: hidrology, solo, microbacia.
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1 - INTRODUGAO

Atualmente, existe consenso nos meios cientifico, empresarial e na
sociedade, advertindo que o Planeta esta caminhando a um desastre ecologico sem
precedentes (IPCC, 2022). Tais opinides procedem, quando considerado o desarranjo
volumoso nos sistemas naturais da Terra, dos quais a nossa civilizacao depende.
Entretanto, ha uma percepc¢ao difusa por parte da sociedade que, complacentemente,
afirma que a situacédo nao é tao drastica, inclusive opinando, que o atual momento
mundial € o melhor de todos os tempos (Mundo Educacéo, 2022).

Ainda, existe um menor, mas crescente coro discutindo que ambas estas
percepcdes sdo verdadeiras, pelo menos em parte (SCHLEV e LAUR, 1998; SOUZA,
2018). As discussdes demonstram que, dos dispositivos de manutengao da vida, os
recursos hidricos estao entre os bens mais valiosos, os quais fazem parte da grande
maioria dos processos produtivos que o homem desenvolveu, além de garantirem a
manutengado da sobrevivéncia. Em fungéo disso, a necessidade de uma boa gestao
dos mananciais de agua € a realidade premente, a qual nos remete a desenvolver ou
melhorar métodos de captacdo hidrica que auxiliem na conservagao da umidade
necessaria. Esse pensamento é fruto de uma crescente preocupacado quanto as
reservas regionais de agua potavel e seu fornecimento a populagdo. A problematica
da disponibilidade de agua potavel é inegavelmente a maior preocupagao dos poderes
publicos, iniciativas privadas e organizagdes ambientalistas (Camdessus et al., 2005).

De acordo com a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB,
2021), a escassez de agua no mundo é agravada em virtude da desigualdade social
e da falta de manejo e usos sustentaveis dos recursos naturais. Constata-se pelos
numeros apresentados pela ONU (Organizagdo das Nag¢des Unidas) que fica claro
que controlar o uso da agua significa deter poder.

Segundo a Unicef - Fundo das Nagbes Unidas para a Infancia (CETESB,
2022), menos da metade da populacdo mundial tem acesso a agua potavel. A
irrigac&o corresponde a 73% do consumo de agua, 21% vai para a industria e apenas
6% destina-se ao consumo domeéstico.

De acordo com a ONU News (news.un.org/pt/) de 19/11/2020, em todo o
mundo, 2,2 bilhdes de pessoas vivem sem acesso a agua e 4,2 bilhdes nao tem
saneamento basico. Diante desses dados, temos a triste constatacdo de que dez
milhdes de pessoas morrem anualmente em decorréncia de doencgas intestinais

transmitidas pela agua. Numa economia mundial cada vez mais integrada, a escassez



11

de agua cruza fronteiras, podendo ser citado como exemplo o comércio internacional
de graos, onde sao necessarias 1.000 toneladas de agua para produzir 1 tonelada de
graos (CETESB, 2022), sendo a importagdo de graos a maneira mais eficiente para
0s paises com déficit hidrico importarem agua.

As diferengas registradas entre os paises desenvolvidos e 0os em
desenvolvimento evidenciam que a crise mundial dos recursos hidricos esta
diretamente ligada as desigualdades sociais em regides onde a situagdo de falta
d’agua ja atinge indices criticos de disponibilidade como nos paises do Continente
Africano, onde a média de consumo de agua por pessoa é de dezenove metros
cubicos/dia, ou de dez a quinze litros/pessoa. Ja em Nova York, ha um consumo
exagerado de agua doce tratada e potavel, onde um cidad&o chega a gastar dois mil
litros/dia (CETESB, 2022).

Calcula-se a exaustao anual dos aquiferos em 160 bilhdes de metros cubicos
ou 160 bilhdes de toneladas. Tomando-se uma base empirica de mil toneladas de
agua para produzir 1 tonelada de graos, esses 160 bilhdes de toneladas de déficit
hidrico equivalem a 160 milhdes de toneladas de gréos, ou metade da colheita dos
Estados Unidos.

Os lengdis freaticos (CETESB, 2022) estdo hoje caindo em variadas regioes
produtoras de alimentos, como por exemplo, a planicie norte da China; o Punjab na
india e o sul das Great Plains dos Estados Unidos, que faz do pais um dos maiores
exportadores mundiais de graos. A extragdo excessiva € um fenbmeno novo, em geral
restrito a ultima metade do século. S6 apds o desenvolvimento de bombas poderosas
a diesel ou elétricas, tivemos a capacidade de extrair agua dos aquiferos com uma
rapidez maior do que sua recarga pela chuva.

A quantidade de agua existente no Planeta Terra é considerada constante
desde 500 milhdes de anos, porém a maior parte dela que corresponde a 97,5% esta
contida nos mares e oceanos e, portanto, é salgada. Excluindo a 4gua congelada dos
polos, a agua doce representa apenas 0,6% do total. Destes, 98% estao contidas nos
aquiferos e apenas 2% nos rios e lagos. As figuras 1 e 2 apresentam a distribuicdo de
agua no nosso planeta (Aguas Subterraneas — CETESB, 2022).
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Figura 1 — Distribuigao basica de agua no planeta Terra

dgua doce 1% dgua doce acessivel
congelada 2%

97% agua salgada

Fonte: Brasil Escola (2021)

Figura 2 — Distribuicdo geral de dgua no nosso planeta
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301% \
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do Solo
38%
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Polares
68,7%
Total Agua Agua
Doce Doce

Fonte: Shiklomanov (1993)

De acordo com a Revista Planeta (2010), cerca de 25% da massa terrestre
sofre com a degradagao dos solos em zonas aridas, um processo que prossegue em
ritmo constante e hoje ameaca a subsisténcia de mais de um bilhdo de pessoas. A
cada ano, segundo a Organizagao das Nacdes Unidas (ONU), 6 milhdes de hectares

de terras (ou 60 mil km?, area que equivale a duas vezes a da Bélgica) se tornam
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improdutivos e caminham para se transformar em deserto. Como resultado desse
processo, ha perdas anuais de 24 bilhdes de toneladas da camada aravel, o que influi
negativamente na produgéo agricola e no desenvolvimento sustentavel. Por isso, ja
existe consenso em nivel internacional de que esse € o maior problema econémico,

social e ambiental em varias regides do mundo.

1.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

Frente a crescente demanda dos recursos hidricos, a exploragdo das aguas
subterraneas é uma alternativa bastante atraente para abastecimento, em virtude da
sua abundancia, qualidade e relativo baixo custo de captacdo, principalmente
considerando-se a condicdo inadequada de qualidade das aguas superficiais
associada ao elevado custo do tratamento dessas aguas para os diversos usos e a
escassez verificada em algumas regides. Assim, o recurso hidrico subterraneo vem
se tornando estratégico para desenvolvimento econémico da sociedade, devendo,
portanto, ser protegido da poluicdo urbana. E importante considerar as aguas
subterréneas no ciclo hidroldgico, de modo que sua exploragéo para os diversos usos
nao altere o fluxo de base das aguas superficiais. A Resolugao n° 22 do Conselho
Nacional de Recursos Hidricos — CNRH, estabelece que os Planos de Recursos
Hidricos devem promover a caracterizacado dos aquifero e definir as inter-relacdes de
cada aquifero com os demais corpos hidricos superficiais e subterraneos e com o
meio ambiente, visando a gestao sistémica, integrada e participativa das aguas.

A ideia voltada para esse sentido, foi a procura de meios simples e baratos de
captacao e conservacado dos recursos hidricos oferecidos pelas chuvas sazonais,
utilizando informagdées e técnicas conhecidas nas disciplinas de hidrologia,
geomorfologia e mecénica dos solos.

A procura da melhoria de técnicas de captacido hidrica teve como premissa
basica a protecdo do ecossistema natural existente, contribuindo assim, para o
equilibrio minimizando a utilizagdo de projetos muito tecnolégicos e dispendiosos de
engenharia, como por exemplo prospecc¢ao de lengois profundos em rochas (DAS,
2007), o que vem causando impactos que devem ser reduzidos a todos custo,
considerando que a todo momento pode haver uma perfuratriz tentando alcancar
aguas de lengdis profundos (pogos profundos) sem a menor fiscalizagdo e

acompanhamento, ainda que haja uma intengdo governamental de controlar, licenciar
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o processo de perfuragao e outorga de recurso hidrico oriundo de camadas profundas
do solo, podendo trazer consequéncias absurdas ao ambiente como um todo.

Percebe-se que essas questdes de sustentabilidade devem ser meta de
sobrevivéncia pelos proximos anos, ou hao poderemos garantir o futuro préspero para
os nossos descendentes. Com efeito, o Ministério Publico do Estado de Santa
Catarina, publicou um trabalho com o titulo “A exploracdo desordenada de recursos
hidricos subterrdneos no estado de Santa Catarina” o qual descreve que, da
quantidade de agua doce disponivel na Terra, 98,8% constituem aguas subterraneas.
Aproximadamente metade dos depdsitos de agua subterranea nao pode ser utilizada,
porque esta localizada a mais de 800m de profundidade. Entretanto, os aquiferos
disponiveis podem ter centenas de metros de espessura e milhares de quilémetros
quadrados de extensdo, e sua realimentagdo processa-se tal como a das aguas
superficiais, pelo recebimento das aguas da chuva, neves e geadas (GRAF, 2000) e
podem ser acessados através dos pocgos profundos.

Observa-se que nas ultimas décadas tem se verificado a tendéncia de
captagéo de agua subterranea para abastecimento publico e de particulares, através
de pocos profundos, também bastante utilizados em condominios e propriedades
rurais, dentre outros casos, o que é preocupante, haja vista o risco de poluigdo dos
aquiferos, as consequéncias desconhecidas de uma utilizagédo em larga escala, a par
da inexisténcia de um controle eficaz da contaminagéo a que estao sujeitos. “As aguas
subterraneas sao atualmente a fonte de abastecimento preferida. Apresentam maior
facilidade de exploragao, baixo custo e boa qualidade denominadas como aguas
minerais pois podem concentrar microparticulas de sais minerais obtidos em sua
clausura em vazios no interior das rochas. Situam-se nos aquiferos, que podem ser
considerados como o solo, rocha ou sedimento permeavel, capaz de armazenar agua
subterranea. O Brasil é rico em lencdis freaticos e, por isso, tem crescido muito a
perfuragdo de pogos artesianos” (FREITAS, 2000).

O risco de poluicdo das aguas subterraneas € imenso tendo em vista o
incalculavel potencial dessas aguas, como bem pode-se verificar no que segue:

“Especialistas tém se dedicado a estudar e recuperar um dos
maiores reservatorios de aguas subterraneas do mundo, o aquifero
Guarani, também conhecido como Botucatu, que esta sofrendo as

consequéncias da poluicdo e da perfuragdo desordenada. Sua area

abrange os territérios do Uruguai, Paraguai, Argentina e Brasil, onde
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passa pelos Estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana,
Sao Paulo, Minas Gerais e Mato Grosso do Sul. Este aquifero tem uma
area de aproximadamente 1,2 milhdo de km?, suficiente para atender
a demanda de uma populagdo de 360 milhdes de pessoas ou a
populagéo do Brasil por 3.500 anos. Para recuperar e administrar de
forma integrada o potencial desta fonte de agua potavel, é preciso
realizar um gerenciamento conjunto, que ultrapassa fronteiras
estaduais e nacionais” (PARO, D., 2000).

Assim, com o crescimento da demanda que se verifica a olhos nus, a¢des que
visem a prote¢cdo das aguas subterraneas fazem-se necessarias, merecendo um
tratamento diferenciado, podendo-se dizer até que em carater de urgéncia.

Considerando o rigor com que deve ser tratada a questao das aguas de lencol
profundo, como bem econémico, com a construgcédo de poc¢os artesianos perfurando a
crosta terrestre e as questdes legais que envolvem esse assunto, amplamente
discutidas nos meios juridicos, as técnicas de utilizagado de aguas pluviais precisam
ser melhoradas e otimizadas em fungao da demanda imediata por umidade no solo e
obtencao de agua potavel. Sendo o referido bem econémico realmente do Estado em
que se localiza, como expresso esta em nossa Lei Maior, o 6rgao estadual gestor das
aguas é que devera fornecer a outorga a quem pretender utiliza-las, bem como devera
zelar pela qualidade do liquido, pois, “muitos pocos estdo poluindo lencgdis
subterraneos e estes demoram alguns milhares de anos para serem despoluidos. Os
mananciais ndo sdo como os rios, que em 15 a 20 anos se renovam.” (Daniela Caride,
1998, pg. 6).

As técnicas de obtengao de agua na natureza estao divididas em sustentaveis
e insustentaveis. A definicdo mais aceita para desenvolvimento sustentavel é o
desenvolvimento capaz de suprir as necessidades da geragcdo atual, sem
comprometer a capacidade de atender as necessidades das futuras geracdes. E o
desenvolvimento que ndo esgota os recursos para o futuro. Essa definigao surgiu na
Comissao Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, criada pelas Nacdes
Unidas para discutir e propor meios de harmonizar dois objetivos: o desenvolvimento
econdbmico e a conservagdao ambiental (WWF. O que é desenvolvimento
sustentavel ?, 2021).

Acredita-se que o objetivo do nosso estudo, referentes aos dispositivos
denominados de caixas secas e barraginhas, sao técnicas sustentaveis. Essas

técnicas, amplamente difundidas pela Empresa Capixaba de Pesquisa Agropecuaria



16

(DADALTO et al., 1990) utiliza as precipitagdes pluviométricas e capta parte de seu
volume repondo-o no lencol subterraneo, resultando posteriormente em necessaria
umidificacdo do sub solo, auxiliando na formacdo de serrapilheira, material tao
importante a vida da floresta, além do reforco nos olhos d’agua, nascentes
necessarias aos mananciais hidricos, oriundas das microbacias, mas que exercem
enorme influéncia nas grandes areas através das artérias (corregos e pequenos rios)
que compdem os grandes canais e também abastecem povoados e cidades, além de
serem de extrema necessidade nas areas rurais de plantio. Trata-se de solugao
direcionada as recargas de aquiferos, a partir do questionamento iniciado na segunda
metade dos anos 1970, quando ja se tendo a disponibilidade de imagens de satélite,
que viabilizaram o historico da evolugao da cobertura e uso do solo, foi possivel fazer
avaliages criticas dos efeitos das mudancas sobre a umidade no solo, chegando-se
ao momento atual com perspectivas negativas.

Para o estudo, s&o necessarias consideragdes de hidrologia, a fim de
determinar os volumes sazonais de chuvas e quantitativos de aplicacbes de
dispositivos de absorgao da pluviosidade. Geomorfologia, para o desenvolvimento e
estudo dos contornos e formas, os quais determinam as vertentes, corredeiras e bicas
nas microbacias e, a mecanica dos solos, para os estudos de absorcdo e
condutividade hidraulica, no trabalho de reposicado hidrica dos mananciais. Dessa
maneira, propde-se discutir perspectivas epistemoldgicas e de gestao de informagdes
que possam contribuir para uma 6tima solugao, qualitativa e quantitativa da recarga
de aquiferos. Sao elaboradas modelagens conceituais preliminares demonstrando as
possibilidades de articulagao interdisciplinar para resolucdo dos desafios ambientais
apresentados.

Longe de se tratar de uma nova descoberta, as técnicas de absorg¢ao de aguas
de chuvas estdo sendo largamente utilizadas, na atualidade, na regido Sudeste,
principalmente nos estados do Espirito Santo e Minas Gerais, considerando a vasta
vocagao agricola (EMBRAPA, 2009). O processo de absor¢gdo de aguas pluviais no
solo, estudados nesse trabalho, utiliza dois tipos de dispositivos e sdo denominadas
de caixas secas e barraginhas. Caixas secas, em rapida conceituagao, sao pequenas
cavas em encostas, nas bases dos taludes, as margens das estradas, devidamente
dimensionadas, que captam as aguas das chuvas e os sedimentos levados por ela. E
um método que evita enxurradas, vogorocas, assoreamento dos rios e desarrumacao

das estradas, além de contribuir para o abastecimento do lencol freatico e a vazao
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dos rios. O reservatério, como demonstra a figura 3, impede que a agua arraste
particulas sélidas, ao mesmo tempo que se infiltra no lengol freatico e garante o

abastecimento das nascentes no periodo de estiagem (DADALTO et al., 1990).

Figura 3 - Caixa seca construida no projeto piloto da APA-Palmares- Paty do Alferes-RJ-2017/18.

Fonte: Foto do Autor

“Barraginhas, s&o cavas maiores, com cerca de 15 m de didmetro, localizadas
nas pastagens, a jusante das enxurradas e corredeiras que deverao ser previamente
determinadas segundo o levantamento da microbacia. Pode-se dizer que a microbacia
hidrografica € uma area geografica delimitada por divisores de agua, drenada por um
rio ou corrego, para onde escorrem as aguas das chuvas. Uma bacia hidrografica
pode reunir varias microbacias, que tém nos solos verdadeiras caixas d’agua para
suprir as plantas e abastecer os lengois freaticos” (O PRESENTE RURAL, 2016).
Trata-se de pequenos agudes que ajudam na reativagdo do lencol freatico e das
nascentes, além de contribuir para a irrigagéo de culturas. A figura 4 demonstra uma

barraginha desenvolvida em area de pastagem:
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Figura 4 — Barraginha implementada no Municipio de Dionisio (MG)

Fonte: BARROS, L. C.de. (2000)

O estudo em conjunto, com a participagdo da Secretaria de Meio Ambiente,
Ciéncia e Tecnologia do Municipio de Paty do Alferes — RJ, implementou a técnica
das caixas secas como projeto piloto, com a construgdo inicial de 87 unidades, na
APA (Area de Preservacdo Ambiental) de Palmares, regido localizada no municipio
de Paty do Alferes, estado do Rio de Janeiro, nos intervalos de coordenadas W 43°
25’ 03,53”; S 22° 25’ 54,35 e W 43° 21’ 31,34”; S 22° 27’ 12,43”, ao longo da estrada
Paty-Petropolis. Propbs-se que tais dispositivos, conforme descrito acima, escavados
no solo com areas e profundidades previamente calculadas, absorvam parte do fluxo
das aguas das chuvas em corredeiras e os facga infiltrar no solo, com o objetivo deste
de reter umidade. Entende-se que os fluxos das aguas das chuvas nao sendo
aproveitados, resultaria num volume de agua perdido, se as corredeiras fossem
direcionadas diretamente aos cérregos, rios ou “talvegues, linhas sinuosas em fundo
de vale, resultante da intersecdo dos planos de duas vertentes e na qual se
concentram as aguas que delas descem” (HOUAISS, 2009). Outro resultado é a
conservagao da estrada vicinal, evitando-se a cavitagao por corredeiras em linhas
diagonais ao sentido da via. Nas figuras 5 e 6, podemos ver respectivamente a planta

do trecho em estudo e, a mancha em “geofoto”, referenciada nas coordenadas acima.
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Figura 5 — Planta do Trecho 1 constante do desenho de desmembramento da Fazenda Palmares — em laranja

acha-se a estrada principal e objeto do estudo com a distribuicdo de 57 caixas secas e 1 barraginha

i

Fonte: Desenvolvido pelo Autor

Figura 6 — Planta Geral da APA-Palmares- Geofoto referenciada com Sistema SIG - Paty do Alferes-RJ-2017/18

e [ 5 0 (LSS |

Fonte: Google Earth
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Estabelece-se que o estudo da sequéncia devera justificar e trazer a luz os
objetivos do projeto, assim como apresentar uma sequéncia metodoldgica objetivando
assim uma conclusédo 6tima, pois como constata-se na literatura corrente, os projetos
para o aumento da umidade do solo denominadas “caixas secas e barraginhas”, nao
sdo solugdes novas e sim dispositivos ja em fase de utilizagdo no campo. Entretanto,
observamos tratar-se de aplicagdes com pouco critério técnico deixando quesitos
praticos a margem da sua empregabilidade, influenciando de sobremaneira o
rendimento do sistema aplicado em cada tipo de terreno.

Acredita-se que uma abordagem mais técnica acerca das solug¢des propostas
podem influenciar nas questdes qualitativas de utilizacdo dos dispositivos visando no
problema central que trata da urgente necessidade da recuperag¢ao dos aquiferos de
uma forma geral, utilizando-se as solugdes propostas como parte de uma gestao
sistémica, integrada e participativa das aguas, afim de recrudescer o indice de
umidade no solo e contribuir com o aquifero local, baseado em fatos histéricos de falta
de umidade local e por conseguinte impossibilidade de abastecimento nas regides
dependentes desse manancial, levando-se a crer que, dentre outros fatores, a
umidade retida é diretamente proporcional a capacidade de absor¢céo de agua de
chuva pelo solo e, nesse caso, um processo de degradagao como o antrépico, quebra

0 mecanismo que antes funcionava.

1.2 - Objetivos Gerais

Como objetivo principal, destarte, propdem-se uma solugdo natural de
bombeamento de agua das chuvas para o solo conduzindo-as para pontos destinados
a recebé-las, onde por gravidade havera absorcao e destinagdo da umidade pelos
poros e canais, formando os nascedouros e recuperando 0s mananciais ao longo dos
meses de longo estio. Para que isso acontega, alguns métodos devem ser observados
imprimindo o sentido técnico com a meta na qualidade do procedimento.

Basicamente, o sistema funciona baseado em dados e calculos hidrologicos
afim de obtermos o comportamento dos volumes de precipita¢cdes na regido, estudos
topograficos para estudar os caminhos das aguas precipitadas pelas chuvas e decidir
em que ponto seréo os dispositivos de recepgao (caixa seca ou barraginha) e, por final
o estudo do solo para obtermos a capacidade de absor¢do naquele ponto,
considerando a equacao alimentada por todos os dados inerentes ao estudo, em

todos os pontos a serem implantados os dispositivos.
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Acredita-se que o resultado demonstre o nivel de interagao entre os diferentes
parametros naturais e o dimensionamento dos dispositivos, apresentando um
diferencial, em percentual, de ganho de umidade para cada trecho de cada regido
adotada para utilizar o processo.

Propde enfim, estudar e ajustar a “metodologia” utilizada na tecnologia de
aplicacao de dispositivos coletores como o sistema de captacédo de aguas de chuvas
e insergcdo no solo, considerando o ciclo genérico da agua, com dispositivos
implantados ao longo de estradas vicinais ou outros pontos de propriedades rurais e
urbanas, no curso de corredeiras de aguas de chuvas, antes que elas entrem no
sistema de drenagem natural, cérregos e rios que terminarao naturalmente no mar,
sem que tenham sido utilizados na umidificagdo do ambiente, em combinacdo com as
espécies vegetais locais. Trata-se de um sistema de bombeamento natural para
infiltracdo da agua no solo para melhoria do processo natural de formagdo de
nascentes ou auxilio de reducio dos processos de desertificacao.

Os sistemas de dispositivos captadores de aguas de chuvas como as caixas
secas e as barraginhas, que estdo sendo utilizado em algumas localidades rurais do
Brasil, ainda ndo contam com estudo mais abrangente em consonancia aos aspectos
técnicos envolvidos nas questdes de aplicabilidade, considerando que os métodos
convencionais hoje utilizados, encontrados nas publicagdes disponiveis e relatos
“orais” colhidos nas localidades agricolas e comunidades rurais s&o de cunho pratico
e ndo gozam de parédmetros necessarios a otimizagao do sistema.

Dessa forma, foram elaboradas algumas bases para aplicabilidade dos
dispositivos baseado nas constatagdes de campo, durante o estudo piloto executado
na APA-Palmares, no municipio de Paty do Alferes-RJ.

Pretende-se, a fim de corregéo das distorgdes construtivas do sistema que ja
€ utilizado, produzir-se um critério técnico minimo orientador para a constru¢cao de
sistemas de bombeamento de agua para o solo utilizando-se a tecnologia de caixas
secas e barraginhas ja que o ciclo natural da agua €& continuo, conforme pode ser

visualizado na figura 7.

Figura 7 — Ciclo global da agua



Ciclo global da agua

A ‘ A
- B
Condensagao SN " | Precipitagao

x‘..:

Condensagéo SR8 v AN — £ gelo/neve .
. ; I Sublimagéo Derretimento

p—— /‘,...‘1._

424
Evaporagao

I

absorcdo |Percolagdo
pelas plantas

' Escoamento Subterraneo

Fonte - INMET

1.3 — Objetivos Especificos
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Objetivou-se basicamente o alcance de indices de umidade relevantes em

areas rurais ou zonas de abastecimento hidrico, com o intuito de recuperagdo de

nascentes, as quais em outrora perderam suas cargas ou capacidade de reproducéo,

utilizando as precipitagdes. No grafico 1 pode-se verificar que praticamente todas

fontes de abastecimento dependem da coleta das aguas das chuvas.

Grafico 1 — Procedéncia da agua para produzir abastecimento

Procedéncia da agua para produzir abastecimento

M barragem
M barragem e canalizada
W barraginha
rio
M nascente
B minagado

H ndo respondeu

Fonte: GUALDANI, C., 2015: 78 — Tecnologias sociais para a convivéncia com o semiarido.



23

Desta forma, torna-se necessario ajustar um modelo de utilizagdo do método
para casos regionais com caracteristica geotécnica conhecida e variagbes em
declividades (planos topograficos mais acentuados) e pluviosidade determinada, a fim
de estabelecer-se critérios metodolégicos executivos das técnicas, com rigor
sistematico, que garanta aplicabilidade do sistema com seguranca e rendimento
pratico, demonstrando a variagdo da umidade ao longo do tempo, capaz de alterar o
ambiente ao redor e permitir maior qualidade local.

E certo que obtencdo dos dados futuros poderdo influenciar em melhoria
substancial do método utilizado, permitindo avaliar melhor e publicar os impactos
causados pela implantacdo do sistema em outras areas com caracteristicas muito

diferentes, daquela do projeto piloto.

1.4 — Justificativa

Esse trabalho objetiva oferecer maiores possibilidades para aumentar a
umidade no solo com foco no abastecimento dos mananciais hidricos e também
reduzir a probabilidade de desertificacdo em areas de remanescentes de pastagens e
culturas agricolas, oferecendo uma abordagem técnica, como meio de otimizagao do
sistema de dispositivos coletores de aguas das chuvas em geral, com receptores
denominadas “caixas secas” e “barraginhas”, que podem ser instaladas em areas
rurais publicas ou particulares através da otimizagdo com calculos através de planilha
eletrénica disponibilizada ao publico, com a finalidade de melhorar o rendimento dos
dispositivos imputados em um projeto de umidificagdo do solo, redug¢ao das erosdes
e bloqueio de enxurradas.

Nas diversas regides brasileiras, monoculturas sem critério técnico depredam
até hoje o ambiente agricola. Os legados de areas em processos de desertificagéo,
avancgados ou ndo, sdo realidades e pouco esta sendo feito. Conforme BERNSTEIN
et al. (2015), dentre as areas suscetiveis a se tornarem desérticas em nosso pais,
esta a Regido Sudeste, assim como parte das regides central e Sul. O Sudeste
brasileiro, em particular, compreende uma regido que esta na faixa compativel as dos
desertos situados na regido sul do planeta, atravessando enormes areas continentais
que abrangem os grandes desertos australianos (Great Sendy, Gibson e Great
Victoria) e africanos (desertos da Namibia e do Kalahari) e da América do Sul, como
o Atacama, no Chile. Em termos latitudinais (figura 8) Sudeste e Sul do Brasil alinham-

se frontalmente com as regides que englobam os grandes desertos africanos, o que
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coloca a regido em alerta quanto a aceleragdo dos processos de desertificagdo
(OTTOBONI, 2014).

Figura 8 — Posicionamento latitudinal da América do Sul e a Africa

AMERICA

Fonte — Suporte Geografico 77

De acordo com Griffith et al. (2000),
“a recuperagédo de areas degradadas (RAD), ou recuperacao
ambiental (RA), € um conjunto de agbes planejadas e
executadas por especialistas de diferentes areas do
conhecimento humano, que visam proporcionar 0
restabelecimento da autossustentabilidade e do equilibrio
paisagistico semelhante aos anteriormente existentes, em um
sistema natural que perdeu essas caracteristicas. As pesquisas
em recuperacdo ambiental tém enfocado tanto os problemas
decorrentes das atividades agropecuarias, florestais, minerarias,
construgao civil, urbanizacao e industrializagdo, como aqueles
decorrentes de processos naturais, tais como: enchentes,

incéndios, secas, diluvios e atividades sismicas”.

Em sistemas hidrograficos, como rios e bacias, a desertificacdo resulta de um
processo de assoreamento ocasionado por fatores climaticos e principalmente

antropicos. O crescimento demografico e a crescente demanda por energia e recursos



25

naturais exercem pressao pela utilizacao intensiva do solo e dos recursos hidricos, o
que leva a um cenario de degradacao e desertificagao, ultrapassando a capacidade
de resiliéncia do ambiente.

De acordo com OTTOBONI (2014), a seca e a atual crise hidrica
experimentada na porcdo Centro-Sul, especialmente no Estado de Sao Paulo, estao
relacionadas também a permanente e acelerada degradagao da Floresta Amazonica,
um fator que diminui as taxas de umidade, pois compromete o transporte de umidade
para as partes mais ao Sul do continente, além de trazer particulas oriundas de
gueimadas que impedem a formacao de chuvas. Segundo o autor, a Regido Sudeste
se viu livre da desertificagao devido ao sucesso da Amazédnia e a formacao da Floresta
Atlantica, que foram determinantes para estabelecer um regime de chuvas capazes
de assegurar ao Brasil e a América do Sul solos férteis e indices pluviométricos mais
que satisfatérios a manutencéo da vida. Isso significa que as alteragdes climaticas
ocasionadas pelas interferéncias do homem sobre o meio ambiente, sobretudo o
desmatamento acelerado da Mata Atlantica, tém contribuido de forma cada vez maior
para o processo de desertificacdo da Regidao Sudeste e, em particular, da bacia do
Paraiba do Sul, ao afetar os niveis dos reservatérios devido aos baixos indices
pluviométricos.

Entende-se, assim, que a conjungao de fatores naturais e, sobretudo, as
acdes antropicas sado responsaveis pelo processo de desertificagdo cada vez mais
acelerado na Regido Sudeste, particularmente na bacia hidrografica do Paraiba do
Sul. A crise hidrica que atinge a regido como resultante da desertificagcdo que ocorre
de forma expansiva tem repercutido sobre as comunidades ribeirinhas e sobre os
trabalhadores rurais que dependem do Rio Paraiba do Sul para sua subsisténcia.

Também, a cultura extrativista ancestral ainda € uma verdade que
escandaliza a sociedade num momento onde a palavra da moda é “sustentabilidade”.
Assim, o café produzido desde o segundo ter¢co do século XIX até inicio do século XX
dizimou grande parte da regido e, a partir dai, abriu espago para outras monoculturas
sem o devido controle (MARCONDES, 2005). Da mesma forma, muitas regides
enfrentam hoje sérios problemas relacionados a escassez de agua. Essa situagéao
pode estar relacionada a falta de planejamento de uso dos recursos naturais, como o
caso das culturas ancestrais citadas acima e ndo s6 em atividades agropecuarias,
mas também em expansdes urbanas. Pode-se notar que os fatos levam a outros em

um circulo pois, em casos de falta de biodiversidade, o ambiente se retrai e nao
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consegue retomar o impeto de se regenerar, isto principalmente pela incapacidade de
absorgao de agua, condi¢cao “sine qua non” para que haja reestruturagcéo do solo.

Assim, com os olhos nas possibilidades oferecidas na propria natureza,
voltamos o foco para as compensagdes hidricas, das quais podemos dispor. Hoje
muitos municipios das diversas regides do estado, ou do pais, ou do mundo, perecem
por falta de recurso hidrico, e essa informagédo € de dominio publico (LIMA et al.,
2010). O trabalho de criar uma metodologia especifica e bem detalhada para a
implantagéo das técnicas de recargas hidricas podera auxiliar muitas comunidades no
sentido de aumentar proporcionalmente a umidade do solo, contribuindo com a
revigoragao das nascentes e reestabelecimento dos corredores ecoldgicos, enquanto
a ciéncia agraria estuda condigbes para que haja pareamento da agricultura com a
floresta, assim como os esquemas de “agrofloresta” que tratam de possibilidades
infinitas num campo de necessidades prementes (LIMA et al., 2010).

Na pauta do dia, a crise da agua pode deixar de ser apenas mais um assunto
corriqueiro para se transformar em fator determinante do que as pessoas poderao
continuar levando a mesa. Embora exista um pouco de alarmismo envolvendo o
assunto, ha um problema real com o qual os agricultores ja estdo tendo de lidar, em
maior ou menor escala. A Federagao da Agricultura e Pecuaria do Estado do Espirito
Santo (FAES) aponta que a atual crise hidrica pode afetar a seguranga alimentar do
pais (MOREIRA, 2016).

S&o muitas as razdes que podem justificar a escassez de agua e seu impacto
sobre a producéo e distribuigdo de alimentos. Dentre todas elas, a de ligacdo mais
imediata com o tema, passa por uma analise simples do crescimento populacional.
Em 1950, eram 2,5 bilhdes de pessoas no mundo, enquanto a previsdo da
Organizagdo Mundial das Nag¢des Unidas (ONU) é que, até 2050, esse numero
chegue aos 9,6 bilhdes (exame.com, 2013). Isso significa que, nas proximas trés
décadas e meia, a demanda global por dgua deve aumentar 55%. E, embora essa
seja uma estimativa para o futuro, o aumento da demanda € um movimento em curso.

Ao considerar o fato de que a produgdo agropecuaria €& totalmente
dependente da agua, nao é dificil entender os motivos que levam muitos especialistas
a alertarem para os riscos de uma possivel crise no abastecimento. “A nocéo de que
temos agua em abundancia deve ser modificada. Apesar de termos muita agua, temos

uma demanda crescente em todos os setores que, aliada as variagdes climaticas (e
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talvez as mudancas climaticas), traz e podera trazer outras crises como essa” (FAES,
2014).

Os estudos de MARCELINO et al. (2006) e WANDERS e WADA (2015)
chamam atencdo para a relagdo do crescimento populacional e das mudancas
climaticas no mundo, evidenciando a necessidade de intensificar esforgos nos estudos
do clima como forma de minimizar seus efeitos adversos nas futuras geragdes. O
Programa Mundial de Levantamento sobre a Agua da ONU, levantou que o setor
agricola responde por 72% do consumo de agua no Brasil.

Quando ocorrem cheias ou secas extremas, o publico em geral relaciona
imediatamente estas ocorréncias as alteragdes sobre a vegetagao natural, o que fez
com que o papel da vegetacao sobre os processos hidroldgicos se tornasse objeto de
discussao cientifica ao longo dos dois ultimos séculos (ANDREASSIAN, 2004), por
isso muitos estudos tém sido realizados para compreender essa relagado, com alguns
pontos sendo elucidados, enquanto outros ainda continuam sem conclusao.

Durante a precipitagdo numa bacia, apenas uma parte atinge a superficie do
solo, pois uma fragdo consideravel da mesma sera retida pela vegetagcéo ou pela
serapilheira e evaporada durante ou logo apés a precipitagao (BRUIJNZEEL, 1990).
A evapotranspiragao real engloba a transpiracdo e a evaporagao (pelas plantas,
serapilheira e solo), definida como o processo de transferéncia de agua da superficie
do solo e da cobertura vegetal para a atmosfera. A evapotranspiragéo sob diferentes
coberturas vegetais ndo depende apenas do tipo de vegetagdo, mas também do solo
e do clima da bacia. Mudancas da evapotranspiragao devido a mudancgas na cobertura
vegetal tem um grande impacto no balango hidrico (BEST et al., 2007).

O escoamento pode se dar pela superficie (fluxo superficial), pela subsuperficie
(fluxos subsuperficiais) ou pelo fluxo de base. Os dois primeiros sdo responsaveis pelo
fluxo rapido e o ultimo pelo fluxo lento, de modo geral, todas estas formas de
escoamento ocorrem simultaneamente na bacia. Quando a intensidade da
precipitacdo excede a capacidade de infiltragdo no solo tem-se a ocorréncia do
escoamento superficial hortoniano, definido como escoamento que ocorre em
superficies que tem sua ocorréncia restrita a areas com solos muito rasos, densa
vegetagdo, com baixa taxa de infiltragdo, ou regides desérticas ou semi-aridas
(BRUTSAERT, 2005). Quando o solo é saturado pela ascensao do lencol freatico até
a superficie tem-se 0 escoamento por excesso de saturagdo (DUNNE e BLACK,

1970), que é a forma de escoamento superficial predominante. A conectividade
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hidrolégica é definida como a ligagao entre as regides da bacia hidrografica por meio
do fluxo de agua (BLUME e VAN MEERVELD, 2015).

Variavel no tempo, o fluxo pode conectar partes da bacia durante eventos de
chuva, marcando a ligacéo fisica entre o sistema terrestre e aquatico (EDWARDS e
WETZEL, 2005). O processo de maior importancia dentro da conexao depende da
escala adotada podendo a conexao ser descrita por aspectos estaticos da paisagem,
como as caracteristicas fisicas da bacia (conectividade estrutural), ou pelas variagdes
de curto prazo da frequéncia e intensidade dos eventos de precipitagédo (conectividade
funcional) (TOLEDO, 2013). Os limiares a serem superados para desencadear a
conexao € um conceito critico para a compreensao da resposta hidrolégica da bacia
na escala de tempo do evento (SAFFARPOUR et al. 2016). A precipitagcéo total, a
intensidade maxima de chuvas e as variacbes sazonais de umidade antecedente
controlam o limiar da conectividade (ZIMMERMANN et al. 2014). Mas a chuva nao é
unico fator relevante, sendo as caracteristicas da superficie do solo e a
microtopografia controles importantes na geracao do fluxo terrestre, tornando as redes
de fluxo dinamicas para uma ampla gama de configuragdes topograficas, geologicas
e climaticas (GODSEY et al., 2014).

O percurso da precipitagao a partir do momento que alcanga a superficie até
os canais de drenagem € uma pergunta que nao pode ser respondida facilmente. De
maneira geral, os mecanismos de geragdao de escoamento superficial podem ser
classificados em: i) excesso de infiltragdo (MCDONNELL et al., 2013), também
chamado de escoamento hortoniano (HORTON, 1933), definido acima; ii) areas de
saturagcao (BACHMAIR e WEILER, 2011); iii) fluxo de retorno (ZIMMERMANN et al.,
2014). Ainda existe a categoria “fluxo da camada organica" (WEILER et al., 2004),
quando ocorre na camada de raizes proximas a superficie. Essa divisdo entre os
mecanismos € uma forma esquematica para tentar compreender os processos
hidrolégicos, mas podem vir a estar relacionados entre si em uma abordagem
integradora que visualiza todos os mecanismos como um unico processo, mas
descrito sobre diferentes perspectivas e escalas (MCDONNELL et al., 2013). Essa
abordagem permite a extrapolagéo do sistema hidrico a outras disciplinas, incidindo
diretamente em alguns problemas de interesse social, como sustentar o fluxo durante
as secas e restaurar os ecossistemas produtivos terrestres e aquaticos (GRANT et al.,
2017). Assim, como na figura 9, o conhecimento dos limiares que controlam a

conectividade do fluxo terrestre é essencial para a compreensao e previsdo das
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respostas de escoamento superficial e qualidade dos corpos hidricos (BLUME e VAN
MEERVELD, 2015).

Figura 9 — Aspecto Geral da Modelagem Hidrologica

Fonte — Disponivel em: forumirrigacao.blogspot.com.br/2012

1.5 — Estrutura da Dissertagao

Este trabalho esta dividido em 07 partes. Dentro dessas 07 partes se
desenvolvem a introducéo, o desenvolvimento e a conclusao.

A introducéo é parte do texto em que foram expostas as ideias e o assunto
proposto em discussao. Traz as razées que podem justificar a escassez de agua e
como deve ser trabalho de construgdo dos dispositivos referentes a caixa seca e
barraginhas.

A Revisao Sistematica de Literatura é o estudo que tem como objetivo reunir
materiais afins, de varios autores, para se ter analise metodoldgica sobre o assunto e
0 que ja se tem de material publicado sobre as questdes semelhantes. Foram
encontrados dentro das publicagcbes académicas pesquisadas muitas discussdes com
afinidades sobre os dispositivos, entretanto, ndo foi encontrado uma metodologia que
dé sustentacio a construgdes de caixas secas e barraginhas com atributos requeridos
a uma utilizagao 6tima, como, local de instalacado, dimensdes, etc.

A Metodologia, a qual se encontra dentro do “cluster” de desenvolvimento do
trabalho, sdo os caminhos ou regras estabelecidas para se chegar ao

desenvolvimento de uma pesquisa. Utilizou-se bases académicas de hidrologia,
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topografia e geotecnia a fim de se desenvolver um padrdo para construgdo de um
sistema que desse resultado e revertesse o “problema de falta de umidade na regido
afetada por secas”. Desenvolveu-se um estudo amplo na area de solo para se
determinar o tipo de solo predominante na regido do estudo e assim uma planilha
eletronica foi desenvolvida e disponibilizada através de um site na “web”, onde
qualquer pessoa possa, como entrada de dados simples, obter e planejar os
dispositivos, considerando que a planilha pode retornar a area ideal de solo, dentro
de varias cavas (caixas secas ou barraginhas), no trecho estudado.

Os Resultados e discussdes se acham na fase denominada “conclusao do
trabalho”. E a parte do trabalho dedicada a apresentar, comentar e interpretar os
dados pesquisados. Nesse ponto evidenciou-se que houve modificagdo no “status” da
regiao com relagdo a umidade e que o sistema ajudara o ambiente a repor suas
condigdes iniciais aumentando a oferta de agua nos mananciais.

As Consideragdes Finais avaliam os resultados e verificam se os objetivos
foram alcangados. Acredita-se que os indicativos utilizados foram de bastante
importancia para que o projeto alcance seus objetivos.

As Referéncias sdo o conjunto de obras académicas utilizadas no texto.
Muitos trabalhos verificados trouxeram a luz da pesquisa caminhos necessarios para
o norteamento do trabalho

Os Anexos sao os documentos nao elaborados pelo autor, que servem de
fundamentagdo, comprovagdo ou ilustragdo ao trabalho, tais como as tabelas e

informagdes que viabilizam o projeto.

2 — REVISAO SISTEMATICA DE LITERATURA

Segundo C. WOHHLIN et al (2012), revisdes sistematicas de literatura sdo
realizadas para identificar, analisar e interpretar todas as evidéncias disponiveis
relacionadas a uma questao de pesquisa especifica. Tem como objetivo fornecer uma
imagem completa e abrangente das evidéncias e deve ser conduzido de forma
cientifica e rigorosa.

O processo de revisao sistematica de literatura foi adaptado de outras areas
(principalmente medicina). Esta estruturado em trés etapas: planejamento, condugao
e relatorios de planejamento. Entende-se que para a pesquisa em curso a
fundamentacgéo teria a mesma natureza. Ele pode ser vista como um método de

pesquisa para revisao e o planejamento inclui varias ag¢des, ou seja:
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- |ldentificagdo da necessidade de uma revisdo: Varios organismos, principalmente
governamentais, buscam por processos que aumentem a umidade no solo,
considerando todos os parametros ligados a possiveis causas de desertificagao.
Mesmo que nado publicados, estes estudos, denominados por alguns de “literatura
cinza”, merecem atencao a fim de despertar novas idéias ao pesquisador.

- Especificagao da (s) questao (6es) de pesquisa e o desenvolvimento de um protocolo
para a necessidade de revisdo: “Strings” de pesquisa bem orientadas.

C. WOHHLIN et al (2012), considera que motivagao para um pesquisador,
seria compreender o estado da arte em uma area de pesquisa € motivacao para um
profissional seria usar evidéncias empiricas para apoiar a tomada de decisdo. As
perguntas da pesquisa devem ser bem planejadas, discutidas e formuladas, uma vez
que elas definem o foco para a identificacdo dos estudos primarios; a extragao dos
dados dos estudos e a analise dos dados PICOC.

Para o atual estudo, as perguntas-chave serao:

a) Existe uma revisao sistematica de literatura pré-existente na area?

Resposta: Existem revisdo sistematica pré-existente para o assunto,
entretanto o material ndo se atém aos pontos abordados.

b) Foram relatados dados suficientes especificando questdes?

Resposta: Os dados nao sao considerados suficientes em razao do “foco” do
estudo, os quais sdo baseado em premissas de engenharia cartografica, hidrolégica
e geotécnica.

Aspectos PICOC a ter em conta:

Populacao: pessoas, programas ou negdcios.

Acredita-se que toda a populagdo abrangida por uma microbacia pode
empreender o sistema de absor¢cao de umidade no solo, considerando os parametros
técnicos apresentados, objetivando o melhor desempenho possivel do processo.

Intervencéo: tecnologia, ferramenta em estudo.

O processo se utiliza de duas vertentes: a primeira o estudo de engenharia
baseada em cartografia, hidrologia e geotecnia e, depois, a aplicagdo no local, com
utilizacdo de pequena escavadeira, conservando os dados estudados.

Comparacao: como se define o tratamento?

Resposta: E funcéo dos parametros técnicos relatados, uma vez que bacias
e microbacias possuem caracteristicas proprias entre si.

Resultados: quao praticos sao os resultados?
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Resposta: Aumento da umidificacdo solo. Os resultados, na pratica, podem
ser estudados ou visualizados de forma bastante efetiva, considerando a revigoragéo
do estado ambiental local, demonstrando que processos mitigatérios estdo sendo
considerados para a recuperagao do entorno.

Contexto com academia ou industria?

Resposta: No contexto académico.

De acordo com C. WOHHLIN et al (2012), realizar uma revisao sistematica de
literatura significa colocar o protocolo de revisdo em pratica e Inclui:

¢ Identificagdo da pesquisa;

e Selecdo de estudos primarios;

e Avaliacédo da qualidade do estudo;

e Extracdo de dados e sintese de dados de identificacdo da pesquisa.

¢ Requer a especificagado de uma string de pesquisa e sua aplicagdo aos bancos
de dados.

e Pode incluir busca manual e automatizada: Por exemplo, a busca manual &
realizada em sites de autores ou eventos locais. Ajuste para evitar muitos falsos
positivos e duplicatas (de fontes diferentes).

e Remover duplicatas e literatura cinza

e Selecdo de estudos primarios

e Definir critérios de inclusao e exclusao. Os critérios devem ser definidos antes
da busca, para evitar vieses, porém, podem ser ajustados. Muitas vezes é
suficiente ler o titulo e o resumo por pelo menos dois pesquisadores e, devem
avaliar cada artigo (e verificar se ha concordancia).

e Avaliagcédo da qualidade do estudo.

Estudos publicados podem relatar resultados contraditérios. E importante
analisar as causas das contradicdes. A avaliacdo da qualidade pode levar a exclusao
de alguns estudos primarios (literatura cinzenta). A revisao por pares € geralmente
necessaria para avaliar a qualidade dos estudos.

Uma vez que a lista de estudos primarios é decidida, os dados podem ser
extraidos. Um formulario € frequentemente usado para organizar os dados. A
extracdo de dados é baseada nas questdes de pesquisa. Sintese analitica (valores
numeéricos). Numero de artigos, caracteristicas, data de extracao, local de publicacao,

etc. Sintese de dados. Métodos e ferramentas estatisticas devem ser usados para
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apresentar os dados extraidos. A sintese narrativa tabula os dados para responder as
questdes da pesquisa. Graficos de dispersao e graficos de caixa podem ser usados

para visualizar os resultados. Exemplos de métodos de sintese:

- Analise Tematica: Visa identificar, analisar e relatar padroées ou temas.

- Sintese narrativa: Conta "uma historia" a partir de evidéncias de estudos primarios.

- Andlise comparativa: Tem como objetivo explicar as relagdes entre os estudos
primarios relatando a avaliagéo.

Estudos de mapeamento e revisao sistematica de literatura:

Comparando estudos de mapeamento, as questdes de pesquisa sao mais
amplas. O campo de estudo é menos explorado. Um estudo de mapeamento segue
0S mesmos principios de revisao sistematica, mas busca um escopo mais amplo. A
analise tende a ser mais qualitativa. Estudos de mapeamento vs. estudo de reviséo
sistematica de literatura = Objetivo da revisao.

Protocolo para a Revisao Sistematica de Literatura:

Strings de pesquisa final adotadas:

“reposicdo hidrica” — “solo” — “caixas secas AND barraginhas” ---- 42 artigos
encontrados (Google Scholar, ago/2021), conforme apresentado na Tabela 1. O
critério para escolha e exclusdo dos itens analisados foram, respectivamente: maior
relevancia para o assunto em pauta e casos fora da regido préoxima ao estudo.

Tabela 1 - Selecao de trabalhos considerados relevantes para a Reviséo Sistematica de Literatura.

1 SILVA, J.L. — Os custos da seca no semiarido: um estudo de caso no Vale do Jequitinhonha
Mineiro, 2017

2 SOUZA, M. N. — Tépicos em recuperagcédo em areas degradadas, 2021
SILVA, M. L N, et al. —Manejo e Conservagéo do solo e da 4gua — Guia de estudos, 2015.

4 OLIVEIRA, M. L. N. de, - Manual operativo para implementagdo do pagamento por servicos
ambientais na bacia hidrografica do Ribeirdo Lajeado - UGRHI-19 — Sdo Paulo — Brasil, 2019.

5 PEDROSA, A. S. - Politicas hidricas sob o signo da convivéncia com o semiarido: desafios
para a democratizagédo das aguas. 2018

6 VERDUM, R., et al. - Métodos e técnicas para o controle da erosdo e conservagao do solo.
2016

7 PROQUE, R. - Sustentabilidade de unidades de produgao agricola familiar, avaliada pela
ferramenta ApoiaNovorural na Regido do Planalto, Montes Claros — MG. 2010

8 OLIVEIRA, G. N. R. — Caracterizagao Regional e Propostas para a gestdo do Aquifero
Batalha, Estado de Minas Gerais. 2019

9 BATISTA, A. M. A. — O financiamento do desenvolvimento territorial: uma analise do PROINF
nos Territérios da Cidadania Alta e Médio Jequitinhonha em Minas Gerais entre 2003/20015.
2017

10 10 - MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE - IBAMA. — Em dia com a natureza: Cartilha para
Conversao de Multas Ambientais. 2020

Fonte: O autor



34

1 - Tal como as barragens-trincheira, as denominadas “barraginhas” séo sistemas de
contencdo de agua de chuva e barramento da agua de enxurrada que fazem a
reposicao de lencol freatico, sendo construidas normalmente em vertentes ou as
margens das estradas rurais. No baixo rio Jequitinhonha, no municipio Jequitinhonha,
as barraginhas sado implantadas pela Secretaria Municipal de Desenvolvimento
Econdmico e Sustentavel; em Rubim ndo foram localizadas barraginhas, e em Araguai
e Cachoeira foram amplamente difundidas pelas prefeituras e pelo projeto
CPCD/Arasempre” (SILVA, J.L., 2017: 89).

2 - Caixa seca ou “barraginhas. Este sistema consiste na instalagdo de um reservatorio
na margem de estradas rurais para captagdo das aguas de chuva, visando evitar
enxurradas, a erosdo, o assoreamento dos corregos e rios, bem como reduzir a
depredagao das estradas pela chuva. Ainda, aumentar o armazenamento de agua, o
abastecimento do lencol freatico, além de favorecer as nascentes e a vazao dos rios
(ALBUQUERQUE; DURAES, 2008; SOUZA, 2015). De fato, nada mais é que um
“buraco” cavado em encostas nas margens das estradas que capta a agua da chuva
e os sedimentos por ela levados. Este método evita enxurradas, vocorocas,
assoreamento dos rios e depredacao das estradas. Além disso, contribui para o
abastecimento do lencol freatico e a regularizacdo da vazdo dos rios (SOUZA,
M.N.,2021: 100)".

3 - As bacias de captagdo de agua conhecidas como barraginhas tém a funcdo de
captar as aguas de escoamento dos terragos, canais divergentes e estradas. Ao
dimensionar as bacias de captagcdo de agua, deve-se considerar o maximo
escoamento superficial que pode ocorrer nos segmentos de estrada com declividade
e comprimento de rampa definidos, a capacidade de infiltragdo de agua no solo do
local que ira receber o escoamento para permitir a captacdo e o armazenamento e
posterior infiltragdo da agua advinda das estradas ou outras estruturas... (SILVA, M. L
N. et al., 2017: 53)”.

4 - No programa PSA Agua Vale do Paraiba foram definidas as seguintes atividades
como servigos ecossistémicos: a) controle de erosdo e sedimentagéo; b) regulacéo
do fluxo hidrico sazonal; ¢) manutengdo e melhoria da qualidade da agua. A
identificacdo e a priorizagdo das acgdes foram definidas por meio de troca de

experiéncias, revisao da literatura sobre PSA, intercambio entre gestores, analise em
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conjunto com os colaboradores para, enfim, hierarquizar as agdes. A hierarquizagao

das agdes ficou assim definida conforme Tabela 2 a seguir:

Tabela 2 — Hierarquizagéo dos servigos ambientais

HIERARQUIZAGAO DO SERVICOS AMBIENTAIS MEDIA
Restauracdo florestal de APPs hidricas 4,95
Protecdo e conservacao de fragmentos florestais 442
Controle de erosdo em pastagens e areas produtivas 4,39
Saneamento rural doméstico 417
Controle de erosdo em estradas rurais 405
Acdes de infiltracdo de aguas - barraginhas 4,05
Restauracao florestal de areas com baixa aptidao agricola 4,05
Saneamento agropecuario 4,00
Recomposicdo de Reserva Legal 3,89
Acbes de conectividade da paisagem 3.83
Iniciativas de producdo organica ou agroecologica 344
Instalac@o de bebedouros para dessedentacdo animal 3,33
Implantacéo de sistemas agroflorestais 3,32

Fonte: Instituto Oikos de Agroecologia (2015).
Fonte — Instituto Oikos de Agroecologia (2015)

O maior peso ficou para “restauracao florestal de APPs hidricas visto que, de acordo
com informacgdes da referida bacia hidrografica, ela possui mais de 88% de suas APPs
hidricas 5 degradadas (INSTITUO OIKOS DE AGROECOLOGIA, 2015) apresentando
um déficit de mais de 85 mil hectares que necessitam ser recuperados... (OLIVEIRA,
M. L. N. de, 2019: 51).

5 - A barraginha é um agude pequeno construido em terrenos desgastados pela
erosao, tendo a forma de um semicirculo com aproximadamente 16 metros de
didmetro. As barraginhas apresentam melhores resultados quando sdo construidas
em série no decorrer de uma topo-sequencia. Dessa forma, ao terem seus
reservatorios cheios, elas sangram, liberando agua para abastecer as barraginhas
posicionadas mais abaixo na paisagem. (PEDROSA, A. S., 2018: 167).

6 - Uma técnica comumente associada aos terracos € o sistema de canais
escoadouros associados ou nao a pequenas barraginhas, possibilitando a coleta do
excesso de agua e a contengdo da erosao, impedindo a formagao de ravinas e
vogorocas. Sao canais de drenagem superficiais geralmente estabilizados por
vegetacao nativa (canal natural) ou implantada (canal artificial), situando-se de modo
a aproveitar a depressao natural do terreno, sendo construidos com formas e declives
convenientes, com seccao trapezoidal ou parabdlica. Estes canais, no entanto, nao

devem ser usados para escoamento de fluxo continuo, pois a presenga constante de
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agua pode afetar o desenvolvimento vegetal, comprometendo a estabilidade do canal.
A vegetacao a ser utilizada deve suportar as variagdes de temperatura locais, longos
periodos de seca e nao pode ser afetada por submersdes periddicas. Além disto, seu
estabelecimento deve ser rapido, com reduzido carater invasor, porém apresentando
0 maximo revestimento possivel (VERDUM, R., et al, 2016: 15).

7 - Segundo Chiodi (2009), 75% dos agricultores da regido do Planalto desenvolvem
algum cuidado com as fontes de agua de suas unidades produtivas, como a protegéo
da vegetacdo no entorno de nascentes, a construgédo de barraginhas, impedimento da
entrada de animais proximo as nascentes e nao jogar lixo nas nascentes e margens
de cérregos (PROQUE, R., 2010: 105)".

8 - A retirada da vegetacdo para a pratica da agricultura proporcionou o aumento do
escoamento superficial, gerando a redugédo do volume infiltrado nos locais de maior
declividade. Com isso, recomenda-se a utilizacdo de praticas de retencdo do
escoamento superficial, como o taludamento em curvas de nivel e a construcédo de
pequenas barragens de retencéo propostas pela Embrapa e denominada de Sistema
Barraginhas. Essas medidas devem ser aplicadas em areas onde o escoamento
superficial se concentra, podendo ser identificados por pequenos processos erosivos
formados apds os eventos chuvosos. Segundo a Embrapa, o Sistema Barraginhas
consiste na construgcado de pequenos barramentos de agua de chuva (mini agudes) a
frente de cada enxurrada perceptivel em areas de pastagem, lavouras e adjacéncias
de estradas. O sistema se aplica bem na recuperacdo de solos degradados
(compactados ou erodidos), resultantes da n&o observacdo de praticas
conservacionistas do solo e, além disso, contribui para o recurso hidrico subterraneo,
pois a agua da chuva captada por cada barraginha se infiltra no solo sucessivamente
durante a estagao chuvosa, proporcionando a recarga e a elevagao do lengol freatico,
além do umedecimento de baixadas. Vale frisar que estas ndo devem ser instaladas
sobre gleissolos, pois as regides de ocorréncia destes solos (encharcadas ou
continuamente umidas) s&do protegidas por lei de qualquer tipo de intervencgéo,
excetuado casos especificos que aqui ndo se aplicam (Art. 4° da Lei 12.651).
(OLIVEIRA, G. N. R., 2019: 74). Ao conter as enxurradas (escoamento superficial), as
barraginhas reduzem a erosao, o assoreamento e amenizam as enchentes. Ao reter
a agua da chuva, essas barraginhas proporcionam condi¢gdes para que a agua nelas
represada infiltre no solo, atingindo assim o lencgol freatico (recarga). Depois que a

agua se infiltra por completo, o lencol freatico tem seu volume aumentado e a



37

barraginha esta pronta para receber as aguas das proximas chuvas. Esse processo
se repetira sucessivamente em todo o ciclo chuvoso. Com isso, surgem minadouros
em periodos de pouca chuva, e os mananciais responsaveis pela manutengcao de
nascentes e as veredas se fortalecem. A Embrapa recomenda que a construcao de
barraginhas ocorra durante a época mais umida do ano, a qual se inicia apds as duas
primeiras chuvas e se estende de quatro a cinco meses apds o encerramento do
periodo chuvoso. Uma observagao é que as barraginhas devem se localizar em areas
altas do terreno (inclinagao inferior a 12%) e ao longo do caminho de enxurradas, com
0 objetivo de frear o escoamento superficial e, assim, favorecer a infiltragéo.
(OLIVEIRA, G. N. R., 2019: 75).

9 - Exemplo de projeto que se insere nesta categoria € a aquisicdo de pas
carregadeiras, que foi financiada pelo PROINF e aprovada pelo Colegiado Territorial
do TC do Médio Jequitinhonha, com destaque para o projeto da pa carregadeira no
municipio de Ponto dos Volantes. Esse projeto foi aprovado para atender assuntos
relacionados a categoria “recursos hidricos”, haja vista que o equipamento foi
amplamente utilizado para prestagao de servigos de construgdo de barraginhas, de
bacias de contengao e manutencéo de estradas vicinais, assim como a aquisi¢cao de
caminhbes refrigerados e camaras frias para estruturar o Abatedouro de Gado,
contemplado pelo municipio de Comercinho. Ambos os projetos foram analisados em
profundidade nesta dissertagdo. (BATISTA, A. M. A., 2017: 65). Outro trabalho que
pode ser realizado pelo equipamento € a construcdo de bacias de contencéo,
escavacgoes realizadas as margens de estradas vicinais com o objetivo de reduzir a
erosao provocada por enxurradas, evitando a abertura de ravinas e vogorocas. Além
destas atividades, faz ainda consertos de estradas e outras obras que tenham carater
comunitario, como terraplanagens e alargamento de estradas. (BATISTA, A. M. A,
2017: 105).

10 - Avaliar o estado de conservagao do solo para pleno sucesso das intervencgoes, &
necessaria uma avaliacdo adequada das condi¢des do solo que, a depender do grau
de degradacdo observado na area, exigira técnicas especificas de manejo e
conservacgao. Acdes corretivas poderao ser necessarias, tanto sob o ponto de vista
fisico (controle de processos erosivos, controle da drenagem superficial,
descompactagéo por aragem ou subsolagem etc.) como quimico (corre¢ao da acidez,

adubacgao verde, orgénica ou quimica etc.).
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Processos erosivos iniciais, médios ou avangados: registrar a presenca de erosao
superficial (laminar) ou em sulcos (ravinas, vogorocas) e a principal causa de
ocorréncia; Presenga ou auséncia de cobertura do solo: registrar a presenga de
cobertura vegetal, tipo (herbacea, subarbustiva, arbustiva etc.) e grau de cobertura
(porcentagem do terreno coberto). Analise fisica: amostrar e analisar a integridade do
perfil de solo, presenga ou auséncia de camada orgéanica e o grau de compactagao.
Analise quimica: amostrar visando analise de, no minimo, macro e micronutrientes,
matéria orgénica e pH. Registro das técnicas de conservagao ja adotadas: boas
praticas agropecuarias, agroflorestais e silviculturais voltadas a prevencdo e ao
controle de erosédo e recuperacao dos solos afetados (curvas de nivel, terragos,
corddes em contorno, corddes vegetados, bacias de contencdo — barraginhas —, entre
outros, isoladamente ou de forma associada). (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE —
IBAMA, 2020: 25).

Constatou-se que a grande maioria dos trabalhos abordados na revisao
sistematica citam barraginhas e caixas secas trazendo a idéia de um processo
destinado somente a conter a eroséo, lixiviamento do solo e assoreamento, pelas
aguas das chuvas, e nao como dispositivo de absorgdo natural de agua para o
subsolo, aumentando a umidade em geral do ambiente. Revelou-se também que a
denominacdo “caixa seca” em quase todos os casos € citada como “bacia de
contengéo”, provocando uma ambiguidade contraria ou uma impreciséo, levando a
crer ao estudioso que trata-se de dispositivos diferentes. Entretanto, o que se
apresenta sao dispositivos que possuem varias utilidades, acomodando-se assim ao
meio que esta sendo disposto. Como contencao de erosdes e assoreamentos.

Os casos sao mais expostos como barramentos de enxurradas durantes
fortes chuvas. Na maioria dos casos, descreve-se a situacdo de comunidades
agricolas ou rural em que os proprietarios de terra acreditam no potencial dessas
tecnologias para evitar eroséo e fica claro que grande parte da literatura cita o uso
desses sistemas como “tecnologias sociais para convivéncia com o ambiente rural”.

Percebe-se, com as tratativas de alguns 6érgdos governamentais ou néo,
ligados as comunidades rurais e/ou agricolas, que a utilizacdo dos dispositivos,
independentemente do uso destinado a evitar-se danos com enchentes e enxurradas,
acumula agua permanentemente durante as chuvas e se colocado em terrenos e
localizagdo propicia, permite que essas aguas acumuladas vazem para o subsolo,

encharcando-o, permitindo que a umidade no solo mantenha as nascentes ou que
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sigam recuperando os sitios dizimados, evitando-se assim o processo de

desertificacao.

3 — Metodologia
3.1 — O foco do estudo

Baseado na ideia da otimizagdo de dois dispositivos que ja s&o utilizados, a
barraginha e a caixa seca, sem critério e ao que parece, sem destinagao clara, adotou-
se 0 modelo de estudar a tecnologia, aplicando como um sistema piloto, em uma
regido de topografia acidentada, ao longo de uma estrada vicinal, de forma que os
resultados pudessem se apresentar em casos a serem melhorados, mostrando as
dificuldades encontradas a fim de gerar uma “técnica pratica” com procedimentos
simples almejando-se alcangar os melhores resultados de umidificagdo no solo.

O local utilizado para o experimento foi a APA-Palmares, na zona rural do
municipio de Paty do Alferes, regido centro Sul do estado do Rio de Janeiro. A regiao,
por ser uma area de preservacao ambiental possui uma caracteristica de floresta,
sendo que existem muitos corredores de mata nativa em seu interior (mata atlantica).
Como toda a regido, vem sofrendo com longos periodos de estiagem durante os
periodos de outono e inverno e que se estende nos ultimos anos por parte da
primavera, foi necessario identificar uma forma de auxiliar o solo da regi&o, trazendo
mais umidade resultante das chuvas do periodo do veréo.

Com auxilio e participagado da Secretaria de Meio Ambiente da Prefeitura de
Paty do alferes, o estudo inicial visou obter os primeiros resultados utilizando os
dispositivos caixas secas e barraginha, no periodo de chuvas e, assim, adotou-se o
procedimento de distribuicdo dos dispositivos seguindo um critério basicamente
topografico, levando em consideragédo o formado da microbacia drenante e recorreu-
se basicamente a ndo permitir que os volumes de chuvas correntes, dentro de um
gradiente volumétrico, se espalhar-se pela “bacia” sem ser contido pela barraginhas
ou caixas secas, infiltrando no solo, mesmo sabendo que volumes de grandes

enxurradas ndo podem ser contidos.

3.2 — A descrigao do processo
Para a aplicagao dessa técnica e o estudo para seu aprimoramento, o trabalho

foi desenvolvido a partir de 03 (trés) premissas:
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Em primeiro plano, realizou-se a escolha e a caracterizagao da regiao a ser
estudada. Empreendeu-se estudo planialtimétrico na regido contribuinte a montante,
utilizando-se procedimentos “basicos” de conferéncia de dados “in locum” com auxilio
de equipamento GNSS (Georeferencial Navigator Satelite System). Aplicou-se o
software GIS (Georeferencial Integrated System) que se trata de um sistema que
agrupa familia de softwares destinados a compilarem e analisarem dados geograficos
(SOBRAL, 2017). Para um melhor desempenho possivel, o levantamento efetuado
teve precisao de curvas de nivel (linhas de off-set) a cada 10m, visando-se determinar
declividades, dobras e divisores de aguas, estabelecendo-se os parametros para
desagues e, assim determinar-se o volume pluvial resultante de corredeiras.

Em segundo plano determinou-se, através do planilhamento resultante do
levantamento topografico de volumes de entrega e passagem, os pontos de aberturas
de caixas secas e barraginhas, baseados nas curvas de niveis demonstradas no off-
set demonstrado.

E, em terceiro plano, o estudo geotécnico de comportamento do solo frente
aos conceitos de infiltracdo e permeabilidade, tratado aqui como “condutividade
hidraulica”. O conceito fisico de infiltracdo pode ser gerado a partir dos caimentos

demonstrados nas curvas de nivel apresentados na figura 10.

Figura 10 — Planta com linhas offset da area referente ao projeto piloto da APA-Palmares

Fonte: Autor - Geofoto referenciada com Sistema GIS - Paty do Alferes-RJ-2017/18
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Para este estudo e, com o objetivo de criar metodologia construtiva, foram
utilizados os mesmos critérios técnicos disciplinares de engenharia. Entretanto, neste
trabalho, ndo abordamos a obtencéo de recurso hidrico extraido em pocos profundos,
ou diretamente de rios e lagos e sim de um recurso relativamente inesgotavel que se
sucede a cada temporada e deve ser aproveitado como fonte de sustentabilidade, as
chuvas. Para obter-se um aproveitamento satisfatério de um conjunto de
equipamentos desta natureza, dedicado a bombear agua para o solo e, dai produzir
um método de aplicabilidade com bom percentual de acerto, optou-se por critérios que
se apresentem de forma natural, em relagédo ao local (ambiente de instalagdo do
sistema). Necessario produzir padrbes construtivos de caixas secas e barraginhas que
consigam se ajustar ao maximo ao volume de aguas superficiais, fazendo que elas
infiltrem no solo e nao interfiram no tragado das estradas vicinais, considerando serem
elas na maioria das vezes estreitas e de acesso dificil. A distribuicdo dos dispositivos
deve seguir padroes construtivos com relagdes estreitas ao estudo hidrografico das

microbacias drenantes.

3.3 — Escoamento Superficial

Durante as observagdes de comportamento do estudo, foi verificado que uma
grande e principal variavel ndo havia sido considerada, o da capacidade do solo a
absorver a agua no tempo previsto, dando ao sistema a capacidade de reagir contra
os volumes de chuvas oferecidos e conhecidos pela variada literatura disponivel sobre
a pluviometria local. Dessa forma recorreu-se aos conhecimentos de geotecnia para
que fosse conhecido a capacidade de absorcado do determinado tipo de solo para cada
caso de dispositivo, ja que a caracteristica do substrato difere nos diversos pontos,
naquele caso.

O escoamento superficial € definido como a agua que flui pela superficie até
encontrar os canais de drenagem (HORNBERGER et al., 1998). O mecanismo que
determina o percurso da agua a partir da precipitagdo que alcanga a superficie até os
canais de drenagem é uma pergunta que n&o pode ser respondida facilmente (DAVIE,
2002). HORNBERGER et al. (1998) propdem quatro processos principais pelos quais
a agua precipitada pode chegar até as vertentes: precipitacédo direta sobre os canais
ativos, escoamento superficial, escoamento subsuperficial e fluxo subterraneo. Mas,
em sintese, o escoamento pode ser gerado por excesso de infiltracdo, areas de

saturagao e afloramento do lencol, ja dito anteriormente. Todos estes sdo mecanismos
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de escoamento que contribuem para o fluxo, mas a importancia relativa de cada um
deles depende da bacia em estudo e das caracteristicas das chuvas durante uma
tempestade (DAVIE, 2002).

No momento em que um solo recebe agua, esta se infiltra até alcangar a
capacidade maxima de infiltragdo, ou a maxima taxa com que o solo, em uma dada
condicao, é capaz de absorver agua. Quando a capacidade maxima de infiltracdo do
solo é superada, uma parte da precipitacdo acumula-se na superficie podendo ocorrer
escoamento superficial. Sob esta hipétese, a taxa de infiltracado de um solo atua como
uma barreira de controle ou dispositivo de divisdo. Assim, conforme demonstrado na
figura 11, onde a capacidade de infiltracdo de um solo é baixa, o escoamento

superficial hortoniano ocorre facilmente (DAVIE, 2002).

Figura 11 — Barraginha apds o evento de chuva

Fonte: Circular Técnica n° 177 — EMBRAPA

A taxa de infiltracdo e condutividade hidraulica sdo as propriedades mais
importantes para a resolugio de problemas relacionados ao movimento, redistribuicdo
e retencao da agua no solo (FONSECA, 2011). A infiltragcao é definida como a entrada
de agua no solo através da interface solo-atmosfera, sendo um processo de superficie
(LIBARDI, 1995). De maneira geral, a partir de condigbes de solo seco, a infiltragéo
apresenta uma taxa inicial alta, a qual diminui gradativamente durante uma chuva
prolongada, até que atinge um valor constante. A diminuicdo da velocidade de
infiltracdo é funcédo do decréscimo do gradiente de potencial total da agua do solo na

superficie. Depois de certo tempo, quando o gradiente tende a estabilidade, a
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velocidade torna-se praticamente constante. Essa capacidade maxima de infiltracao
depende da velocidade de percolagao, que é o avango vertical e da percolacédo da
agua no perfil do solo (CASTRO, 1999; HORTON, 1933).

A capacidade de infiltragao do solo resulta de diversos fatores, entre ele agua
disponivel para infiltrar, da natureza do solo (granulometria, textura e estrutura),
estado da superficie do solo e quantidades de agua e ar inicialmente presentes no
solo. A cobertura vegetal é responsavel pelo aumento da macroporosidade da camada
superficial e protege os agregados do impacto direto das gotas de chuva e,
consequentemente, é capaz de manter altas taxas de infiltragdo e diminuir

consideravelmente as perdas de agua e solo (FONSECA, 2011).

3.4 — Condutividade Hidraulica

Condutividade hidraulica (K) é a propriedade que o solo apresenta de permitir
0 escoamento da agua através de seus poros e entre as camadas do solo (CAPUTO,
1996; GONCALVES e LIBARDI, 2013). Na literatura, a condutividade hidraulica é
denominada também permeabilidade, sendo representada pelo coeficiente de
permeabilidade ou coeficiente de condutividade hidraulica, denominagbes que
correspondem a uma mesma grandeza. Essa propriedade esta diretamente
relacionada com o numero de vazios (porosidade), distribuicdo e forma das particulas,
além da temperatura, que afeta a viscosidade do fluido (FEITOSA; MANOEL FILHO,
2000). Em um dado solo, a condutividade hidraulica é fungéo do teor de umidade,
tanto maior quanto mais umido o solo, sendo que atinge o valor maximo com o solo
saturado e é nula com o solo seco (CAUDURO e DORFMAN, 1986).

A condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat) descreve a funcionalidade
de seu sistema poroso, como quantidade, tamanho, morfologia, continuidade e
orientacdo dos poros. Pelo fato da condutividade hidraulica na condi¢do saturada
depender em grande parte da forma e continuidade destas propriedades, Ksat varia
fortemente de um local a outro, apresentando valores extremos em determinadas
areas e podendo diferir também nas distintas camadas do solo. A condutividade
hidraulica na condicao saturada € mais dependente, portanto, da estrutura do que da
textura do solo e, ao elevar o grau de agregacédo de um solo o valor dela aumenta. O
efeito da estrutura e em especial dos macroporos (didmetro maior do que 50 pm)

possibilita a um solo argiloso exibir valores de Ksat similares ao arenoso.
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Todas essas propriedades do espago poroso que influenciam a condutividade
do solo podem ser reunidas no termo unico chamado “geometria porosa dos solos”
(FONSECA, 2011; GONCALVES e LIBARDI, 2013).

Segundo a CETESB, 2021, o solo € um meio complexo e heterogéneo,
produto de alteragdo do remanejamento e da organizagao do material original (rocha,
sedimento ou outro solo), sob a agao da vida, da atmosfera e das trocas de energia
que ai se manifestam, e constituido por quantidades variaveis de minerais, matéria
organica, agua da zona nao saturada e saturada, ar e organismos vivos, incluindo
plantas, bactérias, fungos, protozoarios, invertebrados e outros animais.

De acordo com SOUZA, M.N. (2021), o solo é constituido de compostos
sélidos provindos das rochas e da matéria organica, de liquidos e de gases. A
presenga desse material orgénico possibilita que as particulas sélidas mais finas,
resultado final da agao do intemperismo sobre a rocha, possam formar agregados que
se estruturam em uma forma definida, inclusive formando horizontes distintos ao longo
do perfil. Essa estrutura, que possui esses espagos vazios, denominados poros
(macro e microporos), tem a capacidade de armazenamento de liquidos e gases.
Quanto maior for o equilibrio entre essas trés fases, propiciardo maior atividade
bioldgica e o estabelecimento do processo de ciclagem biogeoquimica, favorecendo
o estabelecimento e o desenvolvimento da vegetacdo (VIEIRA; SANTOS; VIEIRA,
1988).

As proporgdes destas particulas (Tabela 3), determinam a textura do solo. O
arranjo das diversas particulas, conforme a tabela 4, juntamente com os efeitos
cimentantes de materiais organicos e inorganicos, determinam a estrutura do solo,

destacada na figura 12.

Tabela 3 — Proporgdes das particulas de solo

Particulas |Diametro (mm) | Particulas | Diametro (mm)

Matacdes > 200 Areia fina 0,20-0,05
Calhaus 200-20 Silte 0,05-0,002
Cascalhos 20-2 Argila < 0,002

Areia grossa 2-0,20

Fonte: RESENDE et al., 2002.



Tabela 4 — Classificagao dos solos nos valores de condutividade

Grau de Condutividade Hidraulica

Condutividade Hidraulica Ksat (mm/h)

Alta > 36x103
Média 36x103% — 36
Baixa 36 —0,36

Muito Baixa 1,4x1073 — 3,6x1073

Praticamente impermeavel

<3,6x1073

Adaptado de Mitchell (2005)

Figura 12 — Particulas predominantes no solo — areia, argila e silte.

Fonte: RESENDE et al., 2002.
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A caracterizagao granulométrica do solo apresenta grande influéncia nos

valores de Ksat, sendo as argilas as mais impermeaveis e as areias grossas as que

permitem maior fluxo por seus poros. A tabela 5 traz os valores basicos de

permeabilidade entre particulas do solo.

Tabela 5 — Valores tipicos de permeabilidade de solos sedimentares

Material Coeficiente de Permeabilidade (mm/h)
Argilas < 3,6x1073
Silte 3,6 a3,6x1073
Areias argilosas 0,36
Areias finas 36
Areias Médias 360
Areias grossas 36x103

Fonte - Adaptado de: Pinto (2002)

3.5 — Caracteristica do solo brasileiro.

Segundo a EMBRAPA, 2021, o Brasil possui uma grande diversidade de solos

em sua extensao continental, decorrente da ampla diversidade de pedoambientes e

de fatores de formagdo do solo. Nas 13 classes de solos contidas no Sistema

Brasileiro de Classificagao de Solos (SiBCS), constata-se a influéncia desses fatores
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através da grande variabilidade das caracteristicas quimicas, fisicas e morfoldgicas.
A ampla peculiaridade observada nos pedoambientes também representa uma
condigdo importante para a avaliagdo dos potenciais e limitagdes de cada solo,
condicionando a sua sustentabilidade em fungdo dos usos e das praticas de manejo
aplicadas. Predominam os Latossolos, Argissolos e Neossolos, que no conjunto se
distribuem em aproximadamente 70% do territério nacional. As classes Latossolos e
Argissolos ocupam aproximadamente 58% da area e sao solos profundos, altamente
intemperizados, acidos, de baixa fertilidade natural e, em certos casos, com alta
saturagao por aluminio. Também ocorrem solos de média a alta fertilidade, em geral
pouco profundos em decorréncia de seu baixo grau de intemperismo. Estes se
enquadram principalmente nas classes dos Neossolos, Luvissolos, Planossolos,
Nitossolos, Chernossolos e Cambissolos.

Segundo o Sistema Brasileiro de Classificagao de Solos - SiBCS (EMBRAPA,
2017), a classificagao de solos no Brasil tem sido matéria de interesse essencialmente
motivado pela necessidade decorrente de levantamentos pedoldgicos, os quais, por
natureza, constituem género de trabalho indutor de classificacdo de solos. A
classificagao pedoldgica nacional vigente consiste numa evolugédo do antigo sistema
americano, formulado por Baldwin et al. (1938) e modificada por Thorp € Smith (1949).
Esta classificacdo, que veio a ser nacionalizada, tem sua base fundada, em esséncia,
nos conceitos centrais daquele sistema americano, contando, porém, com 0 amparo
complementar de exposicdes elucidativas de conceitos e critérios proporcionados por
algumas obras-chave, principalmente as de autoria de Kellogg (1949) e Kellogg e
Davol (1949) sobre Latossolos; Simonson (1949) referente a Podzdlicos Vermelho-
Amarelos; Winters e Simonson (1951) e Simonson et al. (1952) pertinentes a diversos
grandes grupos de solos; Estados Unidos (1951) relativa a Solos Glei e Solos Salinos
e Alcalinos; Tavernier e Smith (1957) acerca de Cambissolos; e Oakes e Thorp (1951)
sobre Rendzinas e Vertissolos (Grumossolos).

Os conceitos centrais do antigo sistema americano formam a base da atual
classificagado brasileira transmudada, cuja esquematizagcdo atual descende de
modificagcdes de critérios, alteracdo de conceitos, criacdo de classes novas,
desmembramento de algumas classes originais e formalizagdo de reconhecimento de
subclasses de natureza transicional ou intermediaria. O processo foi sempre motivado
pela apropriacdo das modificagbes as caréncias que se iam revelando, com a

realizagcao de levantamentos em escalas médias e pequenas, em que concorriam
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classes de categorias hierarquicas mais elevadas. O enfoque principal sempre esteve
dirigido ao nivel hierarquico de grandes grupos de solos, aliado ao exercicio da
criatividade tentativa no que corresponde ao nivel de subgrupo, visto que classes
dessa categoria nunca foram estabelecidas no sistema primitivo (Baldwin et al., 1938;
Thorp; Smith, 1949).

As modificacbes se iniciaram na década de 1950, com os primeiros
levantamentos pedoldgicos realizados pela entdo Comissdo de Solos do Centro
Nacional de Ensino e Pesquisas Agrondmicas (CNEPA). Tornaram-se mais intensas
a partir do final daquela década, com amplo uso de principios que foram sendo
reconhecidos em paralelo as aproximacbées com o0 novo sistema americano de
classificagdo de solos, que entdo se desenvolvia (Estados Unidos, 1960), dando
origem ao Soil Taxonomy, classificagdo oficial atualmente vigente naquele pais
(Estados Unidos, 1975, 1999). Muitas concepgdes surgidas com a produgao desse
novo sistema foram absorvidas na classificagdo em uso no Brasil. Igualmente, alguns
conceitos e critérios firmados no esquema referencial do mapa mundial de solos (FAO,
1974) e no WRB (IUSS Working Group WRB, 2015) foram também assimilados no
desenvolvimento da classificagcao nacional.

No levantamento pedolégico do Estado de Sao Paulo (Lemos et al., 1960), foi
reconhecido que horizontes pedogenéticos distintivos, préprios de determinados
solos, séo legitimos como critério diagndstico para estabelecimento e definigdo de
classes de solos em se tratando de sistema natural de classificagdo. Assim, foram,
pela primeira vez no Brasil, empregados conceitos de horizonte B latossdélico e
horizonte B textural. Como contribuicbes adicionais das pesquisas basicas de
levantamento de solos daquele trabalho para a classificagdo pedoldgica brasileira,
contam-se a conceituacdo de Latossolos e a subdivisdo tentativa de classes dos
Latossolos em decorréncia das variagdes encontradas (Latossolo Roxo, Latossolo
Vermelho-Escuro, Latossolo Vermelho-Amarelo, Latossolo Vermelho-Amarelo
Humico); a criacdo da classe Terra Roxa Estruturada; e a subdivisdo dos Solos
Podzdlicos principalmente em raz&o de distingdes texturais entre solos, expressao do
B textural no perfil, extraordinario contraste textural entre os horizontes eluviais e 0 B
textural e, sobretudo, elevada saturacéo por bases no B textural ou mesmo no solum,
condicdo até entdo nao explicitada na classificacdo de Solos Podzdlicos tropicais. Ja
o levantamento pedologico realizado no sul de Minas Gerais (Camargo et al., 1962)



48

reconhece o horizonte B incipiente, diagndstico para a classe que abrigava os Solos
Brunos Acidos — precursora da classe Cambissolos.

Dai por diante, os levantamentos pedolégicos, que vinham sendo executados
pela Comissdo de Solos e por instituicdes sucessoras, foram demandando adequacao
aos solos que foram sendo identificados, especialmente no que diz respeito as
diversidades de atributos e a variabilidade morfolégica e de constituicdo. Por
consequéncia, modificagdes e acréscimos foram sendo adotados, envolvendo
reajustes e inovagdes em critérios distintivos, resultando nas normas descritas em
CARVALHO et. al. (1988). Assim, reparticdes de grandes grupos iniciais foram sendo
estabelecidas, decorrentes de disparidade em saturacao por bases, atividade das
argilas que tém como expressao a capacidade de troca de cations dos coloides
inorganicos, saturagéo por sodio, presenga de carbonato de calcio, mudanga abrupta
de textura para o horizonte B, entre outros distintivos.

A colecao de critérios veio a abranger variados atributos diagndsticos, a par
de diversos tipos de horizontes A, de horizontes B e de outros horizontes diagnésticos
de posicao variavel nos perfis de solo, os quais foram assimilados com o correr do
desenvolvimento do novo sistema americano de classificagdo pedoldgica (Estados
Unidos, 1960, 1975, 1999, 2009) e do esquema FAO (1974, 1990) e WRB (IUSS
Working Group WRB, 2015). Varias classes de solos de alto nivel categdérico foram
incluidas para incorporar a classificagao de tipos de solos expressivamente distintos,
os quais foram sendo identificados durante levantamentos pedoldgicos realizados na
ampla diversidade de ambiéncias climaticas, geomoérficas, vegetacionais e geoldgicas
do territério nacional.

O outro aditamento ao sistema adveio de estudo de verificagdo de solos na
regidao Sul do Pais, dando a conhecer, no planalto de Curitiba, solos sui generis,
motivando a proposi¢ao da classe Rubrozém (Bramao; Simonson, 1956). Também da
década de 1950 provém o reconhecimento da classe Hidromorfico Cinzento (Barros
et al., 1958), constituindo derivagdo a partir de Planossolo e Glei Pouco Humico do
sistema americano, entdo vigentes (Baldwin et al., 1938; Thorp; Smith, 1949).
Posteriormente a distincdo das classes Latossolo Roxo, Latossolo Vermelho- -Escuro
e Latossolo Vermelho-Amarelo reportadas igualmente no referido levantamento do
Estado de S&o Paulo, outras classes foram acrescidas com o estabelecimento de
Latossolo Amarelo pelos trabalhos de Day (1959) e Sombroek (1961) na Amazénia;

de Latossolo Bruno identificado por Lemos et al. (1967) no Rio Grande do Sul; de
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Latossolo Variacdo Una de constatagéo a partir de 1963 no sul da Bahia (Jacomine et
al., 1977-1979); e de Latossolo Ferrifero como conceituado por Camargo (1982). A
propdsito da distingdo de Latossolos, CAMARGO et. al. (1988b) prestam conta da
classificagao desses solos no Pais.

De acordo com a EMBRAPA, 2021, Latossolos sao altamente intemperizados
e sem incremento de argila em profundidade. As cores variam de brunadas,
avermelhadas ou amareladas, sendo as ultimas de maior expressao. A textura varia
de média a muito argilosa e, nos mais oxidicos, pode ocorrer estrutura granular, de
tamanho muito pequena a pequena e de grau de desenvolvimento que varia de forte
a muito forte. Os minerais predominantes na fragcédo argila sdo caulinita e 6xidos de fe
e al, que conferem valores de capacidade de troca catibnica menores ou iguais a 17
cmolc kg-1. Conforme visto na figura 13, séo tipicos das regides equatoriais e
tropicais, em antigas superficies de erosado, sedimentos e terracos fluviais antigos,
normalmente em relevo suavemente ondulado e plano. Sdo os solos mais
representativos do Brasil, ocupando aproximadamente 39% da area total do pais e

distribuidos praticamente por todo o territério nacional.
Figura 13 — Perfil de um talude em LATOSSOLO - Sedimentos argilosos de cobertura

=

Fonte: EMBRAPA (2021) - Foto de Maria de Lourdes Mendonga Santos — Grao-Mogol-MG.
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Identificados pelo maior teor de argila nos horizontes subsuperficiais em
relacdo aos superficiais, que caracteriza um gradiente textural ao longo do perfil, sdo
os argilosolos. A cor pode variar de acinzentada a avermelhada, sendo os matizes
amarelos e vermelhos os mais comuns. Os minerais predominantes séo argilas de
atividade baixa (caulinita) e/ou éxidos, que contribuem para o valor de capacidade de
troca catidnica inferior a 27 cmolc kg-1, sendo possivel também apresentar o carater
alitico ou seja, refere-se também ao teor de aluminio extraivel igual ou maior do que
4 cmolc/kg de solo, a saturagao por aluminio (100 Al+3/S + Al+3) igual ou maior do
que 50% e/ou saturacao por bases (V% menor do que 50% - solos Distroficos), sendo,
neste caso, associada a atividade de argila igual ou maior do que 20 cmolc/kg de
argila. Para a distingdo de solos mediante este critério, é considerado o teor de
aluminio extraivel no horizonte B ou o horizonte C quando o solo ndo tem B, ou no
horizonte A quando o solo apresenta sequéncia A, R.As implicagbes da presencga
destes teores de aluminio para o uso dos solos, estdo relacionadas a toxidez de
aluminio associada aos problemas expans&o e contracdo nos solos com argila de
atividade alta.

De acordo com a figura 14, esse tipo de solo pode ser encontrado em praticamente
todas as regides brasileiras em diversas condigdes de clima e relevo. Representam
aproximadamente 24% da superficie do Pais. Em termos de extens&o geogréfica

ocupam a segunda posi¢éo, depois dos Latossolos.

Figura 14 — Perfil de um talude em ARGISOLO — Sedimentos argilo-arenosos
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Fonte: EMBRAPA (2021) - Foto de Sebastido Barreiros Calderano — Cruzeiro do Sul-AC.
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Grupamento textural:

O SiBCS, 2018, define que grupamento textural é a reunido de uma ou mais

classes de textura. Registrados em notag&o simples, binaria ou ternaria, s&o utilizados
0s seguintes grupamentos texturais. Vé-se na figura 15 o guia para grupamento de
classe e textura:
» Textura arenosa — material que compreende as classes texturais areia e areia franca,
ou seja, teor de areia menos teor de argila > 700 g kg-1; « Textura média — material
com menos de 350 g kg-1 de argila e mais de 150 g kg-1 de areia, excluidas as classes
texturais areia e areia franca; ¢ Textura argilosa — material com conteudo de argila
entre 350 g kg-1 e 600 g kg-1; « Textura muito argilosa — material com conteudo de
argila superior a 600 g kg-1; » Textura siltosa — material com menos de 350 g kg-1 de
argila e menos de 150 g kg-1 de areia.

Figura 15 — Guia para grupamento de classe e textura
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Fonte: SiBCS (2018)

Autogranulagao é a propriedade inerente a alguns materiais argilosos de se
manifestarem pela formacdo de camada superficial de agregados geralmente
granulares e soltos, fortemente desenvolvidos, resultantes de umedecimento e

secagem. Quando destruidos pelo uso de implementos agricolas, os agregados se



52

recompdem normalmente pelo efeito de apenas um ciclo de umedecimento e
secagem.

A relagéo silte-argila é calculada dividindo-se os teores de silte pelos de argila
obtidos da analise granulométrica. Essa relagao pode ser usada para avaliar o estadio
de intemperismo em solos de regides tropicais. E empregada em solos de textura
franco arenosa ou mais fina. Indica alto grau de intemperismo quando apresenta, na
maior parte do horizonte B, valor inferior a 0,7 nos solos de textura média ou valor
inferior a 0,6 nos solos de textura argilosa ou muito argilosa. Essa relagdo pode ser
usada como caracteristica acessoéria para distinguir horizonte B latossdlico de B
incipiente, quando eles apresentam caracteristicas morfolégicas semelhantes, e,
principalmente, para identificar solos cujo material de origem & derivado de rochas
cristalinas, como as rochas graniticas e gnaissicas.

Minerais alteraveis sdo minerais instaveis principalmente em clima umido em
comparagcao com outros minerais mais resistentes, tais como quartzo e argilas do
grupo das caulinitas, e que, quando se intemperizam, liberam nutrientes para as
plantas e ferro ou aluminio. Os minerais que s&o incluidos entre os alteraveis sao: a)
Minerais encontrados na fragcdo menor que 0,002 mm (fragdo argila): inclui todos os
argilominerais do tipo 2:1, exceto a vermiculita com hidroxi-Al nas entrecamadas
(VHE), comumente encontrada em Latossolos e alguns Argissolos e Nitossolos; b)
Minerais encontrados na fragao entre 0,002 mm e 2 mm (minerais das fragdes silte e
areia): feldspatos, feldspatoides, minerais ferromagnesianos como piroxénios e
anfibdlios, vidros vulcanicos, zeolitas, apatita e micas, incluindo a muscovita (que

resiste por algum tempo a intemperizagao, mas que termina também desaparecendo).

3.6 — Desenvolvimento do processo

De posse das informagdes referentes a topografia, hidrologia e geotecnia , foi
possivel montar uma planilha basica que fizesse todos os dados se combinarem com
fins de estabelecer-se critérios de dimensionamentos em cada ponto necessario da
trajetdria, levantando, com certo grau de sensibilidade e otimizagédo o volume de agua
a ser absorvido pela microbacia, no periodo chuvoso referente ao estudo. Na figura
16 podemos ver a barraginha existente no estudo, em funcionamento, demonstrando

o alto grau de infiltragdo no solo.
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Figura 16 — Foto da Barraginha em pleno funcionamento

R - s L LS

Fonte: Foto do Autor

Uma vez, distribuidos os dispositivos (caixas secas e barraginha), na area de
estudo, pretendeu-se obter dados de comportamento de fluxo hidrico, abastecimento,
comportamento da cava e condutividade hidraulica nos varios casos, considerando
solos de diferentes comportamentos, dentro de mesmo agrupamento, o que podemos
citar como “conectividade hidrolégica”. A conectividade hidroldgica é definida como a
ligacao entre as regides da bacia hidrografica por meio do fluxo de agua (BLUME e
VAN MEERVELD, 2015). Variavel no tempo, o fluxo pode conectar partes da bacia
durante eventos de chuva, marcando a ligagao fisica entre o sistema terrestre e
aquatico (EDWARDS e WETZEL, 2005). Ja Bjorkland e Pringle (2001) introduziram
ao conceito a “transferéncia de agua mediada de matéria, energia e/ou organismos
dentro ou entre os elementos do ciclo hidrologico”. Essa abordagem associa
elementos multidisciplinares, abrangendo disciplinas como ecologia, hidrologia e
geomorfologia. O processo de maior importancia dentro da conexao depende da
escala adotada podendo a conexao ser descrita por aspectos estaticos da paisagem,
como as caracteristicas fisicas da bacia (conectividade estrutural), ou pelas variagdes
de curto prazo da frequéncia e intensidade dos eventos de precipitagdo (conectividade
funcional) (TOLEDO, 2013).

Os dispositivos caixas secas foram padronizados com medidas arbitradas a
fim de retornar o grau de saturagdo ou nao, na experiéncia. De acordo a figura 17,

como medida padrao arbitrou-se para comprimento 3,00m, para largura 2,00m e para
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profundidade 3,00m, com volume total de enchimento igual a 18m3. As distancias
entre os dispositivos, ao longo da estrada vicinal, é fungdo de melhores pontos para

posicionamento, segundo o arranjo estudado, fungao das micro bacia drenantes.

Figura 17 — Caixa Seca padrao utilizada no projeto piloto
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

Para o estudo foi convencionado que a distancia entre os dispositivos, seria
de aproximadamente 40m. Quando citamos “dispositivos”, estes podem ser caixas
secas ou barraginhas, dependendo da disposi¢ao do arranjo e volume de despejo, da
bacia drenante. Entretanto, essa disposicdo nao se mostrou adequada, para o caso
em pauta, em fungéo da altimetria no greide (tragado das cotas verticais da estrada
ou vale) ou da contribuicdo da bacia drenante. No modelo de estudo, por se tratar de
regido de alta concentragcdo de acidentes topografico, com cotas variando de 30 a
200m, o volume de agua é mais concentrado na calha que se encontra em cada dobra
de montanha, constituindo a microbacia drenante. Assim, o posicionamento ficou
intercalado com distancias médias variando em 47m, com limites entre 35 e 59m. A
figura 18 demonstra o modelo hipotético para o tracado do greide, inserido na micro

bacia drenante, com caixas secas instaladas.
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Figura 18 — Modelo hipotético do trecho de micro bacia drenante com caixas secas instaladas

Fonte: Desenho desenvolvido pelo autor

A area estudada foi dividida em duas partes:

Trecho 1 — a montante — Palmares ---- Alto da Cruz = 2718,40m ---- 57 dispositivos
Trecho 2 — a jusante — Palmares ---- Paty do Alferes = 5290,00m ---- 115 dispositivos.
As figuras 19 e 20 demonstram os trabalhos de abertura da barraginha e caixas secas

ao longo da estrada.

Figura 19 — Inicio da construgcdo da Barraginha

Fonte: Foto pelo autor
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Figura 20 — Construgéo da Caixa Seca 18, de coordenadas S 22°27°14,31” e W 43°23'13,86”

Fonte: Foto pelo autor

Para a distribuicdo dos dispositivos, foi feito um levantamento das micro
bacias drenantes com auxilio de equipe topografica, utilizando equipamento
topografico a laser tipo estagéo total com precisdo de 5" na alidade vertical e 5" na
horizontal, alcance de visada com prisma a aproximadamente 3200m, em temperatura
média de 27°, variando de 21° a 32°, faixa média registrada no local, durante as
primaveras de 2017 e 2018 e, equipamento de marcacgao por satélite tipo RTK-GNSS,
com precisao de 5mm/10m.

A distribuicdo do levantamento para o estudo no primeiro trecho, seguiu o
planilhamento apresentados no apéndice A. Foram escavadas 57 caixas secas no
total ao longo da Estrada Paty x Petropolis — trecho 1, num total de 2718,40m, com
formato paralepipedal conforme descrito anteriormente, com dimensdes para captar
uma precipitacdo pluviométrica de 100 mm, a cada 24 horas. As distancias entre
caixas secas variam de 30 a 50 m, com declividades oscilando de 8 a 29%.

A area onde foram implantadas as caixas secas € destinada a uma reserva
ambiental, sendo que possui remanescentes de agriculturas subsistentes, baseada
em hortalicas, e se apresenta em solo do tipo latossolo vermelho amarelo distréfico
(silte-argiloso), amplamente esplanado anteriormente. Possui a caracteristica de ter o

corpo hidrico (rio Tingua) responsavel pelo abastecimento da cidade de Paty do
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Alferes de acordo com Silva et al. (2011). Apresenta precipitacdo e temperatura média
anual de 950 mm e 23,1°C, respectivamentes.

A planilha, descrita como tabela 5, foi construida para ser langcada como
modelo padréo a fim de nortear a constru¢ado dos dispositivos ao longo da estrada,
considerando as “caixas secas ou bacias de contencdo” como sequéncia na descida
da agua das chuvas, levando-se em conta a topografia e, teve como critério basico a
dimensao do dispositivo a ser implantado. Assim, os dados obtidos no campo e
langadas na planilha (tabela 5) foram:

. Distancias e cotas entre pontos (m) — apéndice A;

. Area considerada na precipitacdo (m?) — levantamento topografico do local;

. Coeficiente de escoamento — inicialmente padronizado por tabela;

. Maior precipitagdo obtida nos levantamentos hidrologicos da regidao (mm) — anexos
-- A planilha eletrénica estimou as seguintes informacgdes:

- Volume estimado total na enxurrada (m3®); - Declividade (%); - Quantidades de
dispositivos, considerando o padr&o basico, ver figura 17; - Volume estimado para
cada caixa seca (m?); - Dimens&o = Largura (m); - Dimens&do = comprimento (m) —
FIXO; - Dimensao = profundidade (m) — FIXO.

Tabela 6 — Planilha de calculo utilizada para a distribuigdo e dimensionamento prévio dos dispositivos

PLANILHA DE CALCULO PARA IMPLANTACAO DE LOCAL: Palmares - Via Principal - treche descendo Agua fria x Lago DATA 25.09.2017
PONTO PONTO SIEIL i pIsTANG Lgua  Areas Coet "_"_”4. Volume V Declividad Quantid de Vmu‘w‘d{ Dsmensic  Dim
A s INICIAL  FiNAL Alm) REFER -uqnn (m?) escoam ,lep-;lpe () e (%) caivas (tab cada calxa Dimens3ol Comprim  Profund|

m  (m) ' achetm gt Y {m*) argurafm) (m m)

A B 1026 1010 112 7 784 1 75 58,8 14,28571 4 14,7 1,633333 3 3

C 1010 1006 145 bifureag 7 1015 1 75 76,125 2758621 5 15,225 1691667 3 3

D 1006 970 307  cralog 8 2456 1 75 1842 1172638 7 26,31429 292381 3 3

E 970 970 29  analeng 6 174 1 75 13,05 0 0 #DIvV/O!  #DIV/D! 3 3

F 970 969 107 7 749 1 75 56,175 0,934579 2 28,0875 3,120833 3 3

G 969 975 190 acnabifec 6 1140 1 75 85,5 -3,15789 2 42,75 475 3 3

H 975 970 576 acnabifuc 6 3456 1 75 2592 B 680556 1 2592 2,88 3 3

I 970 972 724 7 506,8 3 75 3801 -2,76243 | 3801 4223333 3 3

1 972 969 518 8 4144 1 75 31,08 5791506 1 3108 3453333 3 3

L 969 962 128 8 1024 1 75 76,8 546875 3 256 2844444 3 3

M 962 934 215 eraleng 8 1720 | 75 129 13,02326 7 18,42857 2,047619 3 3

N 934 927 132 7 924 1 75 69,3 5,30303 3 23,1 2 566667 3 3

0 927 927 519 7 363,3 X 75 27,2475 0 1 27,2475 30275 3 3

P 927 922 178 7 1246 | 75 9345 2808989 3 3115 3461111 3 3

Q 922 911 138 7 966 1 75 7245 75971014 3 2415 2683333 3 3

R 911 941 245  ewsvaeen 6 1470 1 75 11025 -122449 7 15,75 1,75 3 3

S 941 927 474 7 3318 1 75 24885 2953586 1 24,885 2,765 3 3

T 927 916 739 8 591,2 1 75 4434 14 88498 2 2217 2,463333 3 3

u 916 914 484 8 387,2 1 75 29,04 4132231 1 2904  3,226667 3 3

Vv 914 891 215 7 1505 1 5 112, 875 10,69767 7 16,125 1,791667 3 3

X 891 881 174  sdurcisge F 1218 1 75 91,35 5, 747126 3 30,45 3,383333 3 3

27184
Fonte: Desenvolvido pelo Autor

Com esses dados do modelo foi possivel montar uma perspectiva para os

dispositivos e verificar os seus comportamentos conforme visto na figura 21.
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Figura 21 — Foto de Caixa Seca em pleno funcionamento

Fonte: Foto do Autor

Analisando-se os estudos experimentais realizados no periodo de chuvas que
se apresentam nos meses chuvosos na regido Sudeste de novembro, dezembro,
janeiro, fevereiro e margo, conforme cronograma de “servico” e, comparando com
modelos hidroldgicos locais dentro da microbacia drenante correspondente, para cada
cava, verificou-se o comportamento do solo e a sua capacidade de absorgao frente
aos volumes de precipitagbes e foi possivel determinar os possiveis volumes de
escoamentos direcionados para os lencois freaticos, baseado nos estudos e
observagdes do comportamento do solo, considerando a condutividade hidraulica de
cada ponto. Na sequéncias das construgdes, foram obtidos por auxilio de topografia,
a posicao de cada dispositivo a fim da determinag¢ao do volume inicial de ponto de
absorcao que, por questbes altimétricas, apresentam diferencas nos volumes
calculados.

A Prefeitura do municipio de Paty do Alferes, esbogou a vontade de
desenvolver o estudo baseado nas noticias de outros municipios da regiao,
preocupado com a possibilidade de ressecamento do solo municipal, ja que trata-se
de uma regido agricola. Dessa forma, esses estudos passaram a integrar a sequéncia
de outros trabalhos desenvolvidos pela Secretaria Municipal de Meio Ambiente. A

pesquisa teve inicio no més de novembro de 2017 e terminou em margo de 2018,
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tempo suficiente para que fosse abordado um periodo chuvoso. Dessa forma, os
mesmos parametros determinados, imediatamente a construcdo das caixas secas,
foram utilizados, uma vez por més, durante um periodo de 5 meses. Para melhor
instruir o trabalho de analise, instalo-se um pluvibmetro na mini bacia hidrografica
onde os dispositivos foram inseridos, com o intuido de comparar a quantificacdo da
precipitacdo pluviométrica local mensal, obtida nas estagdes pluviométricas oficiais
existentes (Avelar e Pico do Couto).

O volume assoreado foi quantificado determinando-se a diferenga entre o
volume inicial e o volume final das caixas secas, a cada més. A eficiéncia das caixas
secas e barraginha na reteng¢ao de sedimentos foi calculada a partir do volume inicial

e aquele determinado més a més, de acordo com a equagao 1:

Equacéo 1 — Eficiéncia dos dispositivo “caixa seca e barraginha”

» r

v, -V,

0

Onde:
Vo: Volume quantificado imediatamente apds a construgao da caixas seca;

Vi: volume da caixa seca quantificado més a més.

Evidenciou-se, pelo planilhamento construido, que o ganho hidraulico para o
primeiro trecho foi estimado em 1268,60 m* a cada precipitacdo minima de 5mm/h.
No entanto ficou claro que para chuvas mais volumosas o sistema entrara em colapso,
em alguns desagues, o que devera ser reestimado com solugdes que atinjam maior
armazenamento de agua no solo. Barraginhas, por conterem maior volume e
possuirem maior area drenante seria a solucéo, entretanto como tratamos de estradas
vicinais, nem sempre se tem acostamento ou lateralidade suficiente para instalacao
de dispositivos com grandes areas receptoras. Dessa forma, uma das solugdes esta
em maior quantidade de caixas secas, aumentando a coleta com a redugao do
espagcamento para 20 metros em média, no terreno silto-argiloso, como o da regiao
estudada.

Sobre o solo, pode-se dizer que, inicialmente, a relacdo entre a taxa de
infiltracao, permeabilidade e intensidade da precipitagdo determina a quantidade de
agua percolada. A agua que nao consegue infiltrar move-se pela superficie como
escoamento hortoniano. Se a agua percolada nao for capaz de manter a saturagao do

solo ou suprir o déficit de umidade, ndo havera preenchimento das depressdes da
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rocha de base e a conexao com as aguas subterraneas nao sera estabelecida. Se o
fluxo superar a capacidade de armazenamento do solo havera escoamento lateral
subsuperficial, podendo ocorrer areas de saturagao caso o tempo do evento n&o seja
suficiente para a drenagem do solo. Note-se que a escala de tempo € importante: ha
uma capacidade finita de fluxo em varias partes da bacia e o limiar de umidade deve
ser excedido por um tempo suficiente para que a agdo do processo gere um impacto
significativo, conectando a encosta & vertente (SAFFARPOUR et al., 2016). E possivel
gue pouca chuva gere escoamento e se acumule ou percole sem alcangar as linhas
de fluxo, mas se uma chuva ocorrer por tempo suficiente, a agua acumulada fluira
para os canais, e a encosta ficara conectada a vertente por caminhos preferenciais.
Esse € o caso aderente ao estudo em pauta, pois os dispositivos de coleta como as
caixas secas e/ou as barraginhas se alimentam deste escoamento no tempo correto,
conforme a equacao de estimativa de tempo desenvolvida.

Na figura 22 representa-se a Planilha Eletrénica elaborada para dimensionamento de
Caixas Secas e Barraginhas considerando as principais variaveis tais como
pluviosidade, run-off, infiltracbes, area e tipo de solo.

Figura 22 — Imagem da planilha eletrénica de dimensionamento dos dispositivos, desenvolvida para o site.

CALCULADORA DE OBTENGAO DA AREA NECESSARIA P/ ABERTURA DE CAIXAS SECAS E/OU BARRAGINHAS
Pluviosidade max anual (por dia) |mm Pluviosidade max anual (por hora) mm/h 8,3333
|8|Area da microbracia de contribuigdm* | 2000| 2| Fiuviosidade max anual (por seg) mm's | 0.00231
€| Maior cota da microbacia m 553,2| 3| Area da microbacia de contribuicio | ha 0.2
D|Menor cota da microbacia m | 551,25| 4| Declividade no trecho m 1,85
= Comprimento do talvegue principl | km 1,2| 5| Volume concentrado no trecho / t=1h |m® 166686,666]
8| Vaz3o de escoamento bruto m3/s 4. 62063
7| Vaz3o de escoam (Método Racional) |m?/s | 0,000556
Nota: 8| Tempo de concentragdo - termo 1 07710
Esta planilha foi elaborada objetivando-se o levanta- | 8| Tempo de concentrag3o final - Te h 0,8047
mento das superficies ideis para as construcdes dos [10] Capacidade de infiltrag3o - A 1.00000
dispositivos de absorgdo de agua destinada ao sub- 11|capac.dade de infitrac3o - B 006446
solo. Usou-se na composigo, variaveis de hidrologia [ 12| Velocidadede Infiltrac3o = Vi mm/h | 0.06446
tal como o estudo da pluviosidade. do relevo estuda- | 13| Quantidade a infiltrar no t final - A m*h |16664,6664
do na topografia local & da mecdnica dos solos como | 14| Area total necessaria p infiltragao  |m? 17278,78
o estudo da infiltrag3o. 15| Area de fundo consider. prof 3m  |m? 5759,59

Fonte: Desenvolvido pelo autor

A planilha demonstra a area de solo necessaria para receber a agua
referente a “enxurrada” no trecho considerado e, fazé-la escoar para o sub solo,

transportando a umidade as camadas de formacao dos lengdis freaticos que dao
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condigdes aos pogos e as nascentes, sem que essa aguas se percam nos corregos e
rios. Essa chuva absorvida recupera o entorno dos corredores de matas e promovem
a autossustentabilidade através da evapotranspiragéo.

A proposta trata entdo, de construgbes de barraginhas e caixas secas
utilizando a porgéo 6tima do solo escavado dedicado a receber as aguas das chuvas
nos pontos previamente estudados e dimensionados, conforme o projeto. Utilizou-se
dos dados e da experiéncia obtida no estudo desenvolvido na regido de Palmares,
municipio de Paty do Alferes — Estado do Rio de Janeiro, com procedimento
demonstrado, onde os trechos de interceptacdo das aguas das chuvas estarédo
sempre dispostos em pontos variaveis e ndo numa relagao equidistante, como pregam
os artigos e cartilhas. De fato, foi pensando nessa premissa que chegou-se ao
raciocinio de que o trecho de acumulagao sera sempre fungéo da topografia, a qual
pode ser muito ou pouco acidentada. Dessa forma, o produto do estudo é exatamente
0 quanto de area € necessario para abertura do solo, a fim de que capte toda ou parte
daquela umidade oferecida pela chuva, sem que haja depredagdo excessiva ou
recipientes fora do dimensionamento basico, ou seja, dimensiona a superficie ideal a
ser distribuida em dispositivos, na microbacia drenante, ao longo da estrada vicinal ou
caminhos no interior de propriedades rurais. A tabela 6 demonstra os parametros de
célculos. Para entender-se a planilha registra-se a seguir suas caracteristicas:

¢ A chave 1 da planilha trata da hidrologia, calculando o volume pluvial obtido,
baseado em dados locais.

e A chave de entrada A — coluna verde, solicita a pluviosidade anual por dia em
mm. Esses dados podem ser obtidos no anuario do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).

e Aschaves de entrada B,C,D e E - coluna verde, solicitam dados de morfologia,
obtidos em estudos topograficos ou em levantamento aerofotogramétricos.

e As chaves de saida 1 a 9 — colunas avermelhadas, retornam os dados
calculados nas areas de hidrologia e topografia, utilizando o Método Racional
e baseado na equacao de Kirpich;

e As chaves de 10 a 13 — colunas avermelhadas, retornam as saidas de
geotecnia, resultantes do terreno existente (considerando parédmetros da
Regido Sudeste), utilizando o modelo de Horton com solos de constante k
iguais, como os latossolos e argilosolos descritos no item 4.4 — Caracteristica
do Solo brasileiro.
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e As chaves 14 e 15 — colunas avermelhadas, retornam as saidas finais com as

superficies 6timas a serem utilizadas na distribuicdo dos dispositivos.

Tabela 7 — Par&metros utilizados para os célculos da planilha dindmica

BIBLIOTECA

Variavel 1 = Hidrologia - dados pluviométrics www.inmet.gov.br

Variavel 2 = Vol coletado pela bacia - consid o fluxo e
perda -vazao

Variavel 3 = taxa de escoamento do solo

Pluviosid max aprox (p hora) - consid period de chuva max
= 6h/dia

Utilizagdo do método Racional Q = CIA/360, onde:

Q = vazido maxima de escoamento em m3/s

C = coeficiente de runoff (ver tabela)

I = intensidade média max de precipitagio em mm/h

A = area de contribui¢do da bacia em ha

TABELA - Tabela de Coeficientes de Runoff C

Edificagdo muito densa - ¢/pavimentacgdo 0,70 a 0,95
Edificagdo ndo muito densa - ¢/pavimentag 0,60a 0,70
Edific com poucas superficies livres - ¢/ pavim 0,50 a 0,60
Edific com muitas superficies livres - c/pavim drent 0,25a 0,50
Sublirbios com alguma edificagdo - sem pavim 0,10a 0,20
Matas, parques e campos de esportes - sem pavim 0,05a0,20

3 | 0,385
Equagio de Kirpich: tc= <0’87(ﬁ)>

tc = tempo de concentragdo, em h;

L = comprimento do talvegue principal, em km;

H = desnivel entre a parte mais elevada e a se¢do de
controle, em m;

Modelo de Horton:  Vt =Vf + (Vi—Vf) e *

Vt = velocidade de infiltragdo em t (mm/h)

Vf = velocidade de infiltragao final (t=00)

Vi = velocidade de infiltragdo inicial (t=0)

k = constante considerada para o solo da regidao = -0,04

t=tempo

Fonte: O autor

O produto gerado por esse estudo objetiva-se a apresentar aplicagao da

correlagao entre disciplinas de engenharia a pratica do sistema de reposicéo hidrica

no solo através de caixas secas e barraginhas, em qualquer regido e, para isso,
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destaca-se a possibilidade da utilizacdo do sistema com utilizagdo de planilha
eletrénica a fim de obter-se o rendimento do sistema nos pontos em que se quer
implantar, bastando que se tenha um levantamento topografico como ponto de partida
e os dados visuais de cada ponto destinado ao dispositivo.

Para utilizagao dessa planilha de forma dinadmica, foi organizado um “site” pela
internet, disponivel em:

https://sites.google.com/view/caixassecasebarraginhas/home

O site tem como meta principal o oferecimento da planilha de calculo para o
dimensionamento dos dispositivos, mas inclui uma séries de discussdes e
informacgdes sobre o tema. Na figura 23 temos a pagina inicial que trata do objetivo do

projeto.

Figura 23 — Pagina inicial do site.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

A planilha de calculo, figura 24, produto principal do projeto, apresenta e disponibiliza
para o publico tabela eletrénica, com link imediato para o software disponivel no
computador do usuario, objetivando calculo integrado entre parametros hidrologicos,
topograficos e geofisicos com o foco no dimensionamento do dispositivo tipo caixa
seca ou barraginha, no melhor posicionamento e com melhores condi¢des técnicas

de absorg¢do das aguas das chuvas para o solo.
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Figura 24 — Planilha eletronica para calculo da dimensao dos dispositivos.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

Na figura 25, comentarios acerca da situacdo do meio ambiente com relagéo

a desertificacao e a posicao do poder publico frente ao fato.

Figura 25 — Histérico sobre a seca
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

Dados sistematizados sobre a pluviometria local e nacional, considerando
periodos mensais e anuais, contribuem para o entendimento dos regimes de chuvas
e foram disponibilizados para observagao nas figuras 26 e 27. Esses dados foram
obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia e correspondem as séries histéricas

disponiveis nos bancos de dados.
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Figura 26 — Graficos de pluviosidade local — Centro sul fluminense - SE
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

Figura 27 — Graficos de pluviosidade Nacional
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4 - Resultados e Discussoes

Esse trabalho visa contribuir com apresentagao de uma possibilidade simples
e barata para aumentar a umidade no solo com foco no abastecimento dos mananciais
hidricos. Varias tecnologias estdo sendo empregadas para reduzir os efeitos da seca
sobre a Terra. No Brasil, existem varios trabalhos que descrevem as solucdes usadas
para aumentar a umidade no solo utilizando a precipitagdo, o acumulo, a absorgao e
o fluxo de aguas das chuvas e com isso reduzir a probabilidade de desertificagéo,
entretanto, as solugdes sdo de cunho artesanal e que levam a aplicacbes sem
procedimentos adequados.

Analisaram-se os dois dispositivos que ja sdo utilizados na tecnologia de
absorcao: o sistema de caixas secas ou bacias de contengéo e barraginhas, fazendo
0s ajustes baseados nas informagbes disponiveis e, em premissas existentes,
otimizando a tecnologia e disponibilizando ao publico um procedimento de aplicagao.
Observou-se que as 03 (trés) variaveis mais importantes se baseiam na topografia,
pluviosidade e nas constantes de infiltracdo do solo. Para isso, a fim de resolver a
questao dos parametros de utilizagdo dos dispositivos de receptacgéo e inje¢ado no solo
de aguas de chuvas, cuidou-se para que os pontos ficassem adequadamente
dimensionados e locados, otimizando e ajustando para pequenas e médias
enxurradas. Constatou-se que a planilha desenvolvida se apresentou como um
meétodo de dimensionamento adequado a cada local de implantagdo do dispositivo
levando em conta as premissas existentes em cada ponto, como variaveis, calculando
basicamente o tempo de defluvio e infiltracdo e apresentou a saida em area de contato
de solo (em m?) para dimensionamento da cava, visando o rendimento do sistema
frente as chuvas que se verificaram a cada tempo com mais ou menos intensidade.

Registra-se que o sistema trouxe contribuicdo para a regido adotada,
aumentando a umidade com reaparecimento de olhos d agua, evitando-se erosdes e,
contribuindo para o aumento do volume de agua do solo, em face do “medo” da
desertificacdo, aumentando e, em certos casos, recuperando nascentes ora perdidas
e mantendo a floresta e matas vigosas. Nao ha o que discutir quanto a necessidade
de aumentar a umidade do solo, considerando as novas fases de fendmenos de
aquecimentos no globo terrestre, por causas ja conhecidas e aquelas que ainda estao
a ser descobertas e estudadas. Promover o aproveitamento das aguas das chuvas é
garantir que o regime permaneca e combata as possibilidades de desertificacdo ou

qualquer possibilidade de reducao da fertilidade do solo.



67

Como indicador de resultado evidenciou-se que, no percurso das aguas
resultante dos mananciais, o fluxo poderia ter duas fontes. A primeira fonte, o fluxo
oriundo diretamente das precipitagdes, aumentando a oferta no ponto da coleta nos
periodos de chuvas e a segunda, com o fluxo resultante de acumulo de lengol freatico
subterraneo, adquirido nas ravinas, absorgdes de solos e os dispositivos para captura
de agua denominados caixas secas e barraginhas, implantados na area. A coleta de
agua para uso da populagdo, resultante do manancial, demonstra a qualidade do
material em relagao as particulas dissolvidas, pois huma situag¢ao de arraste, caso das
enxurradas e corredeiras particulas coloidais resultantes de solo principalmente se
apresentam com mais amplitude. Dessa forma, a fim de obter-se uma amostragem
efetiva da agua de utilizagao publica, obtida no sistema de coleta de agua para adugéo
na mesma regido do estudo, analisou-se a evolugédo da coleta de agua através dos
dados disponibilizados pela CEDAE (Companhia Estadual de aguas e Esgotos — RJ),
referentes ao periodo de 2017 a 2020 apresentados nas tabelas disponiveis como
anexo. Conforme o site da CEDAE, a Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) de Paty
do Alferes trata, em média, 62 litros de agua por segundo e abastece em torno
de14.440 habitantes. Para garantir o tratamento e a qualidade da agua tratada, séo
realizadas analises, com periodicidade diaria, trimestral e semestral, contemplando
parametros e quantidades de analises, conforme exigido pela legislacdo. O controle
de qualidade ndo se resume as analises em mananciais e na saida de tratamento das
Unidades de Produgao, abrange também a avaliacdo das etapas de produgéo, da
qualidade dos produtos quimicos utilizados no tratamento e o monitoramento da
qualidade da agua da rede de distribuicdo de forma rotineira.

Os parametros basicos apresentados nos indicadores sao a turbidez —
caracteristica decorrente da existéncia de particulas solidas dispersas (em
suspensao) e, a cor aparente - caracteristica decorrente da existéncia de substancias
organicas e inorganicas dissolvidas na agua que alteram sua coloragéo coletada para
ser tratada e distribuida. Com os dados mensais de 2017, 2018, 2019 e 2020,
disponibilizados pela Cedae, foi possivel apresentar abaixo dois graficos, os quais
demonstram os comportamentos dessas variaveis. Na figura 29 nota-se a variagao da

turbidez na agua coletada e na figura 30 a coloragao
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Figura 28 — Turbidez na agua coletada no manancial
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Observa-se no grafico acima que a turbidez da agua coletada no manancial esta mais
alta nos periodos de 2019 e 2020 entre os meses de chuvas (outubro a margo). Em
contrapartida nos meses dos anos de estudo 2017 e 2018, os picos de turbidez nos
meses de chuva permanecem baixos, demonstrando que as aguas subterrédneas

estdo com bom escoamento.

Figura 29 — Coloracéo na agua coletada no manancial
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Fonte: O Autor

Sobre a cor aparente, verificou-se que, em todos os anos do periodo, a coloracao
permanece estavel em funcao do material coloidal estar distribuido tanto na superficie
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do solo quanto no subsolo. De outro lado, percebe-se que, pelos dados hidrolégicos
disponiveis para a regido, o sistema proposto funcionara com rendimento bastante
razoavel, se construido conforme a prescricdo, tomando as precaugcdes de
implantagdes dentro dos parametros apresentados quando o regime de chuvas, no
periodo, ndo exceder a base de calculo pluviométrica, pois nesse caso havera perda
de fluxo hidraulico e o volume excedente sera desviado a calha natural mais préxima,
quer seja um corrego, rio ou depressdo na superficie da bacia, fazendo o fluxo
aumentar, como seria o0 normal, sem o sistema de infiltragdo no solo proposto.

Defende-se que a tecnologia de caixas secas ou bacias de contengao e/ou
barraginhas por ja terem historicos de utilizagcdo em todo o territério Nacional e
principalmente nas regides Sudeste e Nordeste, sao recursos aceitos e difundidos no
meio rural. Entendemos que, ao incrementarmos a aplicacdo dos sistemas com
revestimentos de maiores informacgdes técnicas, tornamos o produto no minimo mais
viavel no ambito da qualidade e do rendimento, com relacdo ao retorno pratico mais
rapido, no sentido da meta a ser alcangada que € tormar o solo mais umedecido,
aproveitando as aguas das chuvas. Acredita-se que 0s recursos que tratam de
dispositivos e novas tecnologias ligadas a autossustentabilidade serao primordiais
para o futuro do Planeta e, pequenos ganhos, como € caso de aumentar o uso da
agua de chuvas, serdo muito necessarios.

O Brasil € um dos paises que sofrem constantemente com extremos
climaticos, com destaque para a ocorréncia de enchentes e deslizamentos de terra
em centros urbanos, seguido da seca em diversas regides do pais. Desta forma, cabe
ressaltar a relevancia de estudos observacionais que visem a caracterizacdo do
regime de chuvas como forma de aperfeigoar o entendimento a respeito da
variabilidade pluviométrica nas diversas regides do pais.

O Estado do Rio de Janeiro esta inserido na regidao Sudeste do Brasil, que
segundo Sant’Anna Neto (2005), configura-se como uma das mais diversificadas
regides brasileiras, em termos climaticos. A ocorréncia de fortes chuvas,
principalmente durante o verdo austral, causa grande impacto nas atividades
socioecondmicas dos estados inseridos nesta regiao (LIMA et al., 2010b). De acordo
com Altamirano (2010), por situar-se nos subtrdpicos, a regido Sudeste apresenta
uma faixa de transi¢cao entre duas regides de diferentes comportamentos climaticos:
clima tropical quente de uma regido semi-arida ao norte (Nordeste do Brasil), clima

tropical umido/semiudo com concentragao de chuvas no verao no setor central (Brasil
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Central), e ao sul um clima mesotérmico do tipo temperado (Sul do Brasil).

A regido Sudeste do Brasil possui uma caracteristica climatica diversificada,
devido a sua topografia, sua posigao geografica e, principalmente, os aspectos
dinamicos da atmosfera, que incluem os sistemas meteorolégicos de local,
mesoescala e sinético (REBOITA et al., 2010), que atuam direta ou indiretamente no
regime de chuva, como a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e as Frentes
Frias (FF), principais responsaveis pela chuva, além do Anticiclone Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS) e o Vortice Ciclénico de Altos Nivéis (VCAN) que, dependendo
das suas posi¢des, ocasionam grandes periodos de estiagens (KELLER FILHO et al.,
2005; MINUZZI et al., 2007a).

E comum no Estado do Rio de Janeiro, em especial nos grandes centro
urbanos durante o verdo, a ocorréncia de inundacgdes, que sao fendmenos naturais
de grande impacto e ocorrem quando a intensidade das chuvas é alta e a vazéo
ultrapassa a capacidade de escoamento dos corregos e rios. Visto que entre 2010 e
2011, de acordo com Dourado et al. (2012), mais de mil pessoas morreram em
desastres naturais causados por chuvas intensas no Estado do Rio de Janeiro, nos
municipios de Angra dos Reis (52 mortos em Janeiro de 2010), Niterdi (166 mortos
em Abril de 2010) e na Regido Serrana do estado (947 mortos), cabe ressaltar os
estudos ja realizados por André et al. (2008); Machado et al. (2010); Brito et al. (2016)
e Gois et al. (2017) como forma de aperfeicoar o entendimento a respeito da
variabilidade pluviométrica no estado. A chuva no Estado do Rio de Janeiro sofre
consideravel influéncia da topografia, com maximos nas areas de elevada altitude e
minimos sobre as regides de baixada e costeira (SILVA; DERECZYNSKI, 2014,
SOBRAL, 2017).

De acordo com Silva e segundo Dereczynski (2014), os maiores indices
pluviométricos médios anuais encontram-se na divisa da regido Metropolitana e das
Baixadas Litoraneas com a regido Serrana, onde a pluviosidade média anual varia
entre 2.500 e 2.800 mm. Apesar de alguns trabalhos como Davis e Naghettini (2000),
Sant’Anna Neto (2005), Minuzzi et al., (2007a), Minuzzi et al., (2007b), Minuzzi e
Sediyama (2010), Altamirano (2010) e Blain e Kayano (2011) abordarem a recorréncia
de chuva e a influéncia de outros fendmenos climaticos sobre o clima de areas
inseridas na regido Sudeste, até o presente momento existe uma caréncia de estudos
observacionais precisos que busquem caracterizar a variabilidade espacial, temporal

e interanual das chuvas no Estado do Rio de Janeiro. Entretanto, o grafico da figura
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29 e a tabela 5 demonstram o ciclo quase perfeito para o regime de chuva na regiao
estudada, o qual resulta em um ponto positivo a ser utilizado na aplicacido dos

dispositivos denominados de caixas secas e barraginhas.

Figura 30 — Gréfico de chuvas médias mensais (mm) no periodo de 1979 a 2009 para o estado do Rio de Janeiro
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Fonte: Revista Brasileira de Climatologia — Ano14 — Vol. 22. — jan/jun 2018.

Tabela 8 — Tabela de Pluviometria para a regido Sul-Fluminense do Estado do Rio de Janeiro

Chuva J
Regides de Estagdes . . Altitude Média Falha
ID Governo Pluviométricas Lat. (°) Long.() () Anual (%)
(mm)
44 Centro Sul Fagundes -22,30 -43,18 460 1149,47 1,18
45 Centro Sul Moura Brasil -2213 -43,15 270 1165,95 0,00
46 Centro Sul Paraiba do Sul -22,16  -43,29 300 1105,69 0,10

Fonte: Revista Brasileira de Climatologia — Ano14 — Vol. 22. — jan/jun 2018.

4.1- Consideragoes Finais

Baseado nas noticias de que a humanidade caminha para exaustido do
sistema de abastecimento hidrico em todas as esferas, acredita-se que é
imprescindivel que todo individuo diretamente envolvido com as questdes ambientais
torne-se um estimulador de novos estudos para que o problema ndo venha se agravar

num futuro préximo, aumentando a possibilidade de umidade no solo.
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Para esse projeto considera-se que os recursos utilizados demonstraram que
o estudo chegou a um ponto concordante com relagdo aos seus objetivos.
Compreende-se por resultados o material colhido no campo em conjungdo como as
deducgdes de gabinete face aos dados obtidos.

Os objetivos foram ressaltados na introdugdo quando verificou-se a citagao,
dentre outros exemplos, principalmente sobre a “exaustdo anual dos aquiferos em 160
milhdes de metros cubicos ou 160 bilhdes de toneladas de agua doce. Tomando-se
uma base empirica de mil toneladas de agua para produzir 1 tonelada de graos, esses
160 bilhdes de toneladas de déficit hidrico equivalem a 160 milhdes de toneladas de
graos, ou a metade da colheita dos Estados Unidos” (ONU News, 19/11/2020). Na
sequéncia, uma discussao ampla sobre agua subterraneas, demonstra que os lengois
profundos se acham susceptiveis a contaminagdo e a se esgotarem, sendo que a
legislagdo nao consegue impedir o acesso indiscriminado do bem comum. A partir
dessas premissas foram consideradas as possibilidades de incremento de tecnologias
com utilizagdo das aguas das chuvas como um beneficio liquido e certo, levando-se
em conta o ciclo de ordem natural, na umidificacdo de areas rurais e de florestas.
Adotou-se o raciocinio basico de aprisionamento das aguas de chuvas excedentes,
ou seja, as que nao se infiltravam no solo pelo processo natural, quer por ndo achar o
ambiente natural de absorgao através da “serrapilheira” ou ravinamento provocado
pelas arvores das encostas, quer pela condugao forgcada através dos drenos cavados
como “trincheiras” nas areas de plantio, nas regides de lavouras. Essas aguas de
chuvas excedentes tem caminho critico tragado diretamente ao corrego ou rio principal
da bacia, reduzindo assim substancialmente a sua permanéncia no solo. O processo
natural entdo, como o tempo vai se reduzindo terminado por tornar a regido “focada”
na desertificacdo. Essas aguas vao para o mar rapidamente através dos deltas e
estuarios dos rios principais somente retomam a condicdo de chuvas, naquelas
regides, quando os processos de evapotranspiracdo se concretizam, conforme a
figura 7 — O ciclo global da agua. A necessidade de haver mecanismos de aceleragéo
da umidade no solo, baseada na ideias basicas comentadas, devem ser objetivos a
serem considerados, assim como os “residuos sélidos”, ou como a busca de energia
limpa e alternativa, além de muitas demandas da gestao ambiental moderna.

Esse trabalho foi desenvolvido com o claro objetivo de tornar a regido rural
dos municipio com potencial de absorg¢do de aguas das chuvas, em qualquer ocasiao,

afastando a possibilidade de desertificacdo, em conjunto com outras atitudes que
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melhorem os padrdes ambientais, como exemplos de legislagcbes antidepredatérias e
programas de residuos sélidos. Os procedimentos e os resultados expostos
demonstram que a simples condugéo das aguas perdidas das chuvas para “buracos”,
devidamente escavados e com caracteristicas fisicas de volumes adequados e
capacidade de infiltracdo proporcionais, contribuem para que os lencois freaticos
saturem os sem numero de dutos minimos subterraneos, que dao condi¢des aos olhos
d'agua e nascentes, com custos bastante pequenos. Entretanto, os procedimentos
técnicos minimos explicados devem ser levados em conta a fim de ndo haver trabalho
perdido com execucao de planos mal sucedidos.

Podemos entao dizer que qualquer pessoa, de qualquer latifundio ou porg¢ao
de terras ou de areas municipais que queira aumentar a umidade do solo e retardar o
processo erosivo e de desertificagdo, influenciando no plantio de arbdreas e
hortalicas, basta acompanhar a idéia fundamental de utilizar os dispositivos de coletas
de aguas de chuvas como caixas secas e barraginhas com os devidos critérios
demonstrado no site desenvolvido. Buscou-se a melhoria de um processo ja iniciado
e pouco utilizado ainda nas estradas e campos, como pbde ser verificado no processo
de Revisdo Sistematica da Literatura especificamente como os dispositivos de
absorgao de umidade no solo, objetivando a otimizagao do rendimento de cada caso.

Considera-se que o processo utilizado como estudo, na APA-Palmares,
conforme amplamente demonstrado ao longo do trabalho, contribuiu com informagdes
necessarias para que fosse possivel a construgao basica dos dispositivos, levando a
técnica apurar melhores resultados e procedimentos mais corretos na sua aplicagao.

Evidencia-se, por final, que a despeito de ser este um processo natural que
tende a ser otimizado com o minimo manejo cientifico, com a verificagdo dos
indicadores tais como coloragéo e turbidez das aguas do manancial e reaparecimento
de olhos d'agua, citados no capitulo anterior, o processo revela-se de grande
utilidade, devendo ser mais aplicado a fim de aumento da umidade de areas rurais e
assim uma colegdo mais abrangentes dados para estudo, uma vez que o trabalho n&o
possui limitagdes quanto ao uso, se utilizado de forma correta. Existem varias
possibilidades de utilizagdo, inclusive transformando-se num aplicativo moével de

“celular’, onde ha a possibilidade de aplicacao “in loco”.
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6 — Anexos
Apresentamos abaixo as tabelas 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19 e 20, de

janeiro a dezembro as quais demonstram os comportamentos das precipitagdes no
ano de 2019.

Tabela 9 — Precipitacdo em janeiro 2019

Estacao: A610 - PETROPOLIS - P.COUTO

Zoom | 1m | 3m | 6m  ano lano tude

100

50

Precipitacao (mm)

s | | | " 111 l,

7. JAN 14, JAN 21. JAN 28. JAN
Data

l.i;l 1 ...I:.
THAN 48, MAI 19 SET'19

Fonte: INMET - 2021

Tabela 10 — Precipitacdo em fevereiro 2019



Estacao: A610 - PETROPOLIS - P.COUTO

Zoom | 1m |3m |6m |ano 1ano tudo|

Precipitacao (mm)

Data

2.FEV 4.FEV 6.FEV 8.FEV 10.FEV 12.FEV 14.FEV 16.FEV 18.FEV 20.FEV 22.FEV 24.FEV 26.FEV 28.FEV

MAI ‘19

SET '19

Hhhcham om

Fonte: INMET — 2021

Tabela 11 — Precipitagdo em margo 2019

Estacao: A610 - PETROPOLIS - P.COUTO

Zoom | 1m |3m 6m ano lanotudo

00

WA

Precipitacao (mm)

2.MAR 4. MAR 6.MAR 8.MAR 10. MAR12. MAR14. MAR16. MAR18. MAR20. MAR22. MAR 24. MAR26. MAR 28. MAR 30. MAR 1. ABR

¢

Data

SET '19

Highc ha.mom )

Fonte: INMET - 2021
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Tabela 12 — Precipitagdo em abril 2019

.

Estacao: A610 - PETROPOLIS - P.COUTO

Zoom | 1m [ 3m  6m |ano [1ano tudo

00

Precipitacao (mm)

I
L

2.ABR 4.ABR 6.ABR B8.ABR 10.ABR 12.ABR 14. ABR 16. ABR 18. ABR 20. ABR 22. ABR 24. ABR 26. ABR 28. ABR 30. ABR

Data

JAN '19

SET '19

Hlﬂhcha.mum

Fonte: INMET - 2021

Tabela 13 — Precipitagdo em maio 2019

.

Estacao: A610 - PETROPOLIS - P.COUTO

Zoom | 1m | 3m  6m  ano lanotudo|

100

Precipitacao (mm)

2.MAI 4.MAI 6.MAI 8. MAI 10.MAI 12. MAI 14. MAI 16. MAI 18. MAI 20. MAI 22. MAI 24. MAI 26. MAI 28. MAI 30. MAI 1. JUN

Data

JAN'19

SET 19

Highch amam J

Fonte: INMET - 2021
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Tabela 14 — Precipitagdo em junho 2019

-

Estacao: A610 - PETROPOLIS - P.COUTO

Zoom  1m | 3m |6m ano lano tudo|

Precipitacao (mm)

e S I S

2.JUN 4. JUN 6.JUN B8.JUN 10.JUN 12.JUN 14, JUN 16.JUN 18.JUN 20.JUN 22.)JUN 24.JUN 26.JUN 28.JUN 30.JUN

JAN'19

MAL'19

Data

SET'19

Hlnhchamam J

Fonte: INMET - 2021

Tabela 15 — Precipitagdo em julho 2019

Estacao: A610 - PETROPOLIS - P.COUTO

Zoom | 1m | 3m | 6m |ano lano tudo|

00

Precipitacao (mm)

2.JUuL 4.JUuL 6.JUL B.JUL 10.JUL 12.JUL 14.JUL 16.JUL 18.JUL 20.JUL 22.JUL 24.JUL 26.JUL 28.JUL 30.JUL 1.AGO

Data

JAN '19

(]

L

MAI *19

SET '19

Highcham om }

Fonte: INMET — 2021
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Tabela 16 — Precipitagdo em agosto 2019

Estacao: A610 - PETROPOLIS - P.COUTO

Zoom | 1m | 3m | 6m |ano lano tudo|

00

Precipitacao (mm)

2. AGO 4.AGO 6.AGO 8. AGO 10. AGO12. AGO14. AGO16. AGO18. AGO20. AGD22. AGO24. AGO26. AGO28. AGO30. AGO 1. SET

Data

JAN '19

-

MAI'19

0 (-
A TSET'19
L]

Highch agl om

Fonte: INMET - 2021

Tabela 17 — Precipitacdo em setembro 2019

Estacao: A610 - PETROPOLIS - P.COUTO

Zoom | 1m | 3m | 6m |ano 1ano tudo|

00

Precipitacao (mm)

2.5ET 4.SET 6.SET 8.SET 10.SET 12.SET 14.SET 16.SET 18.SET 20.SET 22, SET 24.SET 26.SET 28.SET 30.SET

Data

JAN'19

MA|'19

Highcha.m:om J

Fonte: INMET - 2021
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Tabela 18 — Precipitacdo em outubro 2019

Estacao: A610 - PETROPOLIS - P.COUTO

Zoom | 1m | 3m | 6m |ano lano tudo

00

Precipitacao (mm)

'I‘
1

2.0UT 4.0UT 6.0UT 8 OUT 10.0UT12. OUT14. OUT16. OUT18. OUT20. OUT22. OUT24. OUT26. OUT 28. OUT30. OUT 1. NOV

Data

JAN '19

J

(W

MAI'19

0.0
SET'19 LA o J
1] Hlnhchaglcrn

Fonte: INMET - 2021

Tabela 19 — Precipitagdo em novembro 2019

~ Estacao: A610 - PETROPOLIS - P.COUTO
Zoom | 1m | 3m | 6m |ano [1ano tudo |

00

Precipitacao (mm)

[ :
2.NOV 4.NOV 6. NOV 8.NOV 10. NOV12. NOV14. NOV16. NOV 18 NOV20. NOV 22. NOV 24. NOV 26. NOV 28. NOV 30. NOV

Data

JAN'19

MAI'19

SET '19

. Highc hamom J
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Fonte: INMET - 2021

Tabela 20 — Precipitagdo em dezembro 2019

Estacao: A610 - PETROPOLIS - P.COUTO

Zoom | 1lm | 3m | 6m |ano |lano tudo

100

Precipitacao (mm)

25

2.DEZ 4.DEZ 6.DEZ B8.DEZ 10.DEZ 12. DEZ 14. DEZ 16. DEZ 18. DEZ 20. DEZ 22. DEZ 24. DEZ 26. DEZ 2B. DEZ 30. DEZ

Data

JAN'19 MAL'19 SET '19 l____ 1
| m »

Fonte: INMET - 2021

As tabelas 21 e 22 demonstram a série historica de precipitagdes por ano entre 2014
e 2019.

Tabela 21 — Precipitagdo por ano: 2014 / 2015/ 2016

POR ANO - 2014

POR ANO - 2015

POR ANO - 2016

ANO

Estagao 83049-
Avelar.PdoAlferes

PRECIP Durag
Data

Estacdao 83049-
Avelar.PdoAlferes

PRECIP Durag
MES

Estacdao 83049-
Avelar.PdoAlferes

PRECIP Durag
MES

tot em ANO tot em ANO tot em

mm dias mm dias mm dias
2014 01/jan 88 31 2015 01/jan 105 31 2016 O01/jan 279 31
2014 01/fev 58 31 2015 o01/fev 135 31 2016 01/fev 128 31
2014 01/mar 97 28 2015 01/mar 132 28 2016 01/mar 54 28
2014 01/abr 139 31 2015 01/abr 62 31 2016 01/abr 26 31
2014 01/mai 54 30 2015 01/mai 13 30 2016 O01/mai 15 30
2014 01/jun 23 31 2015 01/jun 17 31 2016 01/jun 86 31
2014 01/jul 33 30 2015 01/jul 1 30 2016 01/jul 0 30
2014 01/ago 6 31 2015 01/ago 7 31 2016 01/ago 12 31
2014 01/set 12 31 2015 01/set 88 31 2016 01/set 77 31
2014 01/out 27 30 2015 01/out 27 30 2016 01/out 65 30
2014 01/nov 118 31 2015 01/nov 255 31 2016 01/nov 279 31




2014 01/dez 86 30 ‘ 2015 01/dez 185 30

‘2016

01/dez 261 30

Fonte: INMET - 2021
Tabela 22 — Precipitagéo por ano: 2017 /2018 / 2019

POR ANO - 2019

POR ANO - 2019

ANO

2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017

Estagao 83049-
Avelar.PdoAlferes

PRECIP Durag

POR ANO - 2017
Estagao 83049-
Avelar.PdoAlferes
PRECIP Durag
MES tot em | ANO
mm dias

0l/jan 135 31 2018
01/fev 152 31 2018
01/mar 179 28 2018
01/abr 28 31 2018
01/mai 49 30 2018
01/jun 41 31 2018
01/jul 0 30 2018
01/ago 27 31 2018
01/set 8 31 2018
01/out 105 30 2018
01/nov 160 31 2018
01/dez 198 30 2018

MES

tot em

mm dias
01/jan 238 31
0l/fev 165 31
01/mar 94 28
01/abr 36 31
01/mai 71 30
0l/jun 1 31
01/jul 7 30
0l/ago 58 31
01/set 70 31
01/out 28 30
01/nov 171 31
01/dez 55 30

ANO

2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019

Estagao 83049-
Avelar.PdoAlferes

PRECIP Durag
MES

tot em

mm dias
01/jan 140 31
0l/fev 210 31
01/mar 122 28
01/abr 71 31
01/mai 23 30
0l/jun 48 31
01/jul 8 30
01/ago 8 31
01/set 92 31
01/out 158 30
01/nov 58 31
01/dez 233 30

Fonte: INMET — 2021

A tabela 23 apresenta um estudo de precipitagdo média entre os anos de 2014 e 2019.

Tabela 23 — Precipitacdo média: 2014 ...2019

Ano

2014
2015
2016
2017
2018
2019

2

Estudo da série histérica por ano/mensal

Total Média
precip 06
(mm)  mese Maior
precip
mensal
741  123,5 139
1027 171,17 255
1282 213,67 279
1082 180,33 198
994 165,67 238
1171 195,17 233
6297 1049,5 1342

Média
Maior
precip
dia
4,6333
8,5
9,3
6,6
7,9333
7,7667

44,733

Menor
precip
mensal

0 B O O Frkr O

Fonte: INMET - 2021
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As tabelas 24 a 27 demonstram parémetros fisico—quimicos da agua coletada no
trecho utilizado na implantagdo dos dispositivos caixas secas e barraginhas, na
estrada de Palmares, em Paty do Alferes- RJ, nos anos de 2017, 2018, 2019 e 2020.

Tabela 24 — CEDAE - Parametros fisico-quimicos para o ano de 2017, na ETA de Paty do Alferes - RJ

Amostras Parametros Fisico-Quimicos- | Pardmetros Bacteriologicos- %
realizadas Média dos Resultados Mensais | de Amostras Dentro do Padrao
Amostras
ANO | . | ealizadas Cloro Coli
2017|2000 | para | Tubigez | CO" | Residual | Coli- | formes | Ecol
IO Toor. [ < UNT) | Aparente | Livie |formes| Totais | E.coli | (epss
residual e (<SUNT)| 45 by | (02250 | Totais | (apés recoleta)
turbidez ma/L) recoleta)
JAN 104 7 07 0,0 5 1000 | NA. |1000| NA
FEV 102 8 11 0,0 15 1000 | NA. |1000| NA
MAR 102 8 08 1.3 13 1000 NA | 1000 | NA
ABR | 102 7 0.6 0,7 14 | 853 | 100 [1000| NA.
MAI 102 ) 06 0,0 18 1000 | NA. |1000| NA
JUN 102 T 04 00 1.9 1000 | NA |1000| NA
JuL 102 8 0,5 50 20 1000 | NA. |1000| NA
AGO 102 7 0.3 50 18 100,0 | NA. |1000| NA
SET 108 6 06 50 18 1000 [ NA. | 1000 | NA
ouTt 102 3 0,5 50 16 88,2 100 | 1000 | NA
NOV 102 7 04 50 1.8 100,0 | NA. | 1000 | NA
DEZ 85 3 0,5 50 18 100,0 | NA. |1000| NA

Fonte: CEDAE-RJ

Tabela 25 — CEDAE - Parametros fisico-quimicos para o ano de 2018, na ETA de Paty do Alferes - RJ

Amostras Parémetros Fisico-Quimicos- | Parametros Bacteriologicos- %
realizadas | , as | Média dos Resultados Mensais de Amostras Dentro do Padrao

ANO |, Fo® | realizadas Cloro Coll-

2018 | %2 eriolo- para Tutbidez Cor Residual | ggi- | formes E cali
gia, cloro | T (<5 UNT) Aparente | Livre (formes| Totals | Ecoli | {apds
residual e (<15uH) [ (0.2a5,0 | Tot#is | (apds L

turbidez ma/L) recoleta)

JAN 102 7 0.4 5.0 18 1000 NA. | 1000 | NA

FEV 102 & 0.6 50 23 1000 | NA. | 1000 | NA

MAR 102 9 0.5 - 22 1000 | NA 1000 | NA

ABR 102 i 14 50 17 1000 NA |1000| NA

MAI 102 8 1.0 50 18 1000 MNA. |1000| NA

JUN 102 10 0.6 50 19 1000 | MNA. 1000 | NA

JuL 102 i 0.5 50 18 1000 | NA. |1000| NA

AGO 102 7 04 43 19 1000 NA |[1000| NA

SET 102 7 0.9 50 b5 1000 MN.A | 1000 | NA

out 102 i 0.5 50 19 1000 MNA. 1000 | NA

NOV 102 B 0.5 50 20 1000 | NA |1000 | NA

DEZ 102 9 0.5 50 18 1000 NA 1000 | NA

Fonte: CEDAE-RJ



Tabela 26 — CEDAE - Parametros fisico-quimicos para o ano de 2019, na ETA de Paty do Alferes - RJ

SISTEMA PATY DO ALFERES - REDE DE DISTRIBUICAO

sgu g Qz?:icm:;m;:é?;c:‘;s Parametros Bacteriologicos - Percentual
ad N = 5 : de Amostras Dentro do Padriao
L esultados Mensais

ANO g gF é é

2019 a P Cloro i
E g E o | Turbidez Cor Residual Coli e E.Cali

oliformes Totais - :

EE@ (<5 |Aparente | Livre(0,2 | 22" ot E.coli (Apos
; ; UNT) (< 15 uH) as0 Recolata) Recoleta)

mg/L)
JaN 134,0134,0] 1.8 50 1,7 100,0 N/A 100,0 N/A
Fev | 34,0134,0] 0,8 50 1,9 100,0 N/A 100,0 N/A
MAR | 34,0 134,01 1.4 6,1 1,7 100.0 N/A 100,0 N/A
ABR |134,0(34,0( 1.4 <5 0,8 100,0 N/A 100,0 N/A
mal 134.0134,0( 0,5 <5 1,3 100,0 N/A 100,0 N/A
Jun 134,.0134,0] 0,9 <5 1,4 100,0 N/A 100,0 N/A
JuL |34,0(34,0] 0,6 <5 1.2 100,0 N/A 100,0 N/A
AGc0|34,0134,0|1 0,5 <5 1,3 100,0 N/A 100,0 N/A
SET 152,0152,0( 0,7 <5 5 H% 100,0 N/A 100,0 N/A
out 151,0151,0] 0,6 <5 1,0 100,0 N/A 100,0 N/A
nov 47,0 (47,01 0,7 <5 G [ 100,0 N/A 100,0 N/A
pez| 1,0 1,0( 1,0 <5 2,0 100,0 N/A 100,0 N/A

Fonte: CEDAE-RJ

Tabela 27 — CEDAE - Parametros fisico-quimicos para o ano de 2020, na ETA de Paty do Alferes - RJ

SISTEMA PATY DO ALFERES - REDE DE DISTRIBUICAO
gg" 3 Parametros Fisico- Parametros Bacteriologicos -
g 42| § Quimicos - Média dos Percentual de Amostras Dentro do
4 s § Resultados Mensais Padrao

ANO gu 5 3 =
2020 loro .

gag E = | Turbidez Cor Residual Coliform Cn{!mmr:nas E.Coli

g §§ (<5 | Aparante | Livre(o,2 [~ P1INeS ( x 96: Ecoli | (Apés

§ UNT) (< 15 uH) ab0 Recoleta) Recoleta)

g mgi/L)
JAN | 320320 0,7 <5 13 100,0 N/A 100,0 N/A
FEV |16,0] 16,0 0.4 5.0 1,3 100,0 N/A 100,0 N/A
MAR | 290|290 1.7 6,0 1.3 100,0 N/A 100,0 N/A
ABR | 29,0 | 28,0 0,8 <5 26 97,0 100,0 100,0 N/A
MAI | 29,0 29,0 0,5 <5 1.9 97,0 100,0 100,0 N/A
JUN | 2901290 0,9 <5 16 100,0 N/A 100,0 N/A
JUL | 29,0290 0.7 <5 16 100,0 N/A 100,0 A
AGO | 290 29,0 0,5 3.0 14 100,0 N/A 100,0 N/A
SET |29,0]29,0 22 20 1.5 90,0 100,0 97.0 100,0
OuUT | 320|320 0,5 3.0 1.5 91,0 100,0 100,0 NIA
NOV | 29,0 | 29,0 1.9 5.0 14 100,0 N/A 100,0 N/A
DEZ | 29,0 29,0 0.7 <5 1.1 100,0 N/A 100,0 N/A
*Em alguns sistemas. o quantitativo de amostras foi reduzido, devido & pandemia de COVID-19
(Autorizado pela Secretana de Estado de Salde em resposta ao Oficio CEDAEDSG N © 12/2020)
“N/A: N&o se aplica

Fonte: CEDAE-RJ
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7 — APENDICE

Essa tabela trata de demonstrar as posi¢cdes dos dispositivos instalados no
trecho 1 (trecho do estudo) na estrada Paty x Petropolis, na APA Palmares, municipio
de Paty do Alferes — RJ.

Apéndice A - Distribuicdo dos dispositivos “caixas seca e barraginha” distribuidos no trecho 1.

cAxa PONTO PONTO DIMX DIMY DIMZ VOLUME

COORD SOUTH COORD WEST ELEV (m) OBS

SECA 1 2 (m) (m) (m) (m?)
A 32?1257..' 43°22'58,82" 1027 inicio

1 B1 22?4297..' 43°22'59,66" 1028 16 3 3 144
2 B2 32?5287..' 43°22'01,18" 1021 16 3 3 144
3 B3 gﬁfgzg-’..' 43°22'01,46" 1017 16 3 3 144
4 B gﬁ?fg-’..' 43°23'01,89" 1013 16 3 3 144
5 B Cf gﬁ . 432303,23" 1011 17 3 3 153
6 c2 gﬁ?f;..' 43°23'0421" 1011 17 3 3 153
7 c3 gﬁ‘:g: 43°23'05,31" 1015 17 3 3 153
8 ca 23?9237..' 43°23'05,70" 1012 17 3 3 153
9 c %‘:3207..' 43°23'05,92" 1004 17 3 3 153
0 ¢ D1 %‘:8267': 43°23'06,80" 1004 20 3 3 261
1 D2 "1"2;7297..' 43°23'07,25" 996 20 3 3 261
12 D3 ﬁ?,‘:szg..' 43°23'09,06" 995 20 3 3 261
13 D4 "1’?;5237..' 43°23'09,74" 989 20 3 3 261
14 D5 ﬁ? A 432310210 982 20 3 3 261
15 D6 "1’2?3287..' 43°2310,00" 978 20 3 3 261
16 D "1’2?3247..' 43°2311,71" 970 20 3 3 261

D B i aizer o QL 0

17 E  F1 "1’2?3217..' 43°23'13,86" 975 3 3 3 27
18 F 22°27°  43023'1483" 976 3 3 3 27

15,66"



19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

G1

L1

L2

M1

M2

M3

M4

M5

M6

N1

N2

P1

P2

Q1

Q2

R1

22° 27"
17,95"
22° 217
20,79"
22° 27"
19,74"
22° 21
17,51"
22° 217
15,94"
22° 27"
14,68"
22° 21
13,41"
22° 27"
12,40"
22° 21
11,85"
22° 27"
10,29"
22° 27"
10,07"
22° 21
09,49"
22° 27"
08,99"
22° 21
08,53"
22° 27"
07,29"
22° 217
07,52"
22° 217
07,26"
22° 27"
07,05"
22° 21
07,33"
22° 27"
07,81"
22° 217
08,50"
22° 27"
09,48"
22° 27"
09,98"
22° 217
10,44"
22° 27"
11,05"
22° 21
11,61"

43°23'15,81"

43°23'17,53"

43°23'18,86"

43°23'17,96"

43°23'18,21"

43°23'17,63"

43°23'17,11"

43°23'16,18"

43°23'15,69"

43°23'15,31"

43°23'14,66"

43°23'1417"

43°23'13,54"

43°23'13,07"

43°23'13,13"

43°23'14,39"

43°23'15,64"

43°23'16,70"

43°23'18,32"

43°23'19,34"

43°23'20,76"

43°23'22,15"

43°23'22,86"

43°23'23,82"

43°23'24,89"

43°23'24,99"

980

976

971

972

970

968

965

962

961

958

955

953

948

944

937

936

934

931

931

929

927

926

924

920

915

918

NAO E
cXsc

NAO E
CXSC

NAO E
CXSC

4,75

2,9

4,2

2,8

2,8

2,8

2,05

2,05

2,05

2,05

2,05

2,05

2,05

2,05

2,05

2,05

3,5

3,5

3,5

2,7

2,7

2,7

87

42,75

26,1

37,8

25,2

25,2

25,2

18,45

18,45

18,45

18,45

18,45

18,45

18,45

18,45

18,45

18,45

31,6

31,5

31,5

24,3

24,3

24,3

18



LY

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

R2

R3

R4

RS

R6

\'A

V2

V3

V4

V5

V6

X1

X2

22° 27"
12,44"
220 27"
13,07"
22° 27"
14,14"
220 27"
14,94"
220 27"
15,82"
220 27"
16,98"
220 27"
16,12"
22° 27"
15,29"
220 27"
14,86"
22°27' 14,23
220 27"
13,51"
220 27"
12,89"
22° 27"
12,23"
220 27"
11,58"
22° 27"
10,56"
220 27"
09,76"
220 27"
09,10"
220 27"
08,59"
220 27"
08,12"
220 27"
07,61"

43°23'24,79"
43°23'24,77"
43°23'24,99"
43°23'25,10"
43°23'25,18"
43°23'25,33"
43°23'26,43"
43°23'27,04"
43°23'27,57"
43°23'28,60"
43°23'28,88"
43°23'29,13"
43°23'29,51"
43°23'30,20"
43°23'30,96"
43°23'31,57"
43°23'32,14"
43°23'33,36"
43°23'35,57"

43°23'37,31"

923

925

924

927

931

936

929

924

919

915

913

911

907

904

898

895

893

894

890

883

NAO E
CXSC

NAO E
cXsc

NAO E
cXsc

2,8

2,5

2,5

3,2

1,8

1,8

1,8

1,8

1,8

1,8

1,8

3,4

3,4

88

18

18

18

18

25,2

22,5

22,5

28,8

16,2

16,2

16,2

16,2

16,2

16,2

16,2

30,6

30,6



