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Apesar de privilegiado no que diz respeito O
guantidade de dagua, o Brasil deve estar atento
QoS recursos naturais e a acdo humana para
preservar a vida de todos com gualidade.
Neste contexto, profissionais de Engenharig,
Agronomia e Geociéncias tém papel essencial
na gestdo sustentavel da dgua em setores da
indUstria, agricultura e saneamento.

O presente estudo reflete a preocupacdo do

Confea com o uso racional deste bem valioso,

demonstrando como o conhecimento técnico-

cientifico colabora para conservacdo hidrica.

Acdes de planejomento, realizacdo de pesquisas, coordenacdo de planos e projetos,
monitoramento de corpos d'adgua e aquiferos, execucdo de obras e fiscalizacdo sdo
listadas, nas pdginas a seguir, como atividades basilares do gerenciamento eficiente
de recursos hidricos.

De forma elucidativa, a publicacdo elaborada pela Comisséo Temdtica de
Recursos Hidricos e Minerais do Conselho detalha ainda solucdes de infraestrutura
hidrica adeguadas as demandas de populacdes rural e urbana. Topico esse que
é claramente alinhado ao objetivo de ampliar o acesso d dgua potdvel e segura
para todos, previsto na Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentdvel, da
Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU).

Nas mdos de estudantes, profissionais e gestores, este conteldo serd ponto de
partida para viabilizar formas inteligentes de compartilhamento da dgua e, assim,
salvaguardar a saude desta geracdo e das que estdo por Vir.

Boa leitural

Eng. Civ. Joel Kruger, presidente do Confea




Os recursos hidricos tém uma importdncia tal que sua falta, por meio do fendmeno
denominado “secd’ pode, muito além de prejuizos e desconfortos, simplesmente
destruir as vidas humana, animal e vegetal.

Também a mda qualidade das aguas, em funcdo de poluicdo ou contaminacdo,
pProvoca consequéncios negativas o vidga, causando mortes, doencas ou
desequilibrios em ecossistemas.

Como fonte hidrica segura e barata (em relacdéo as captacgdes superficiais), a
utilizacdo das aguas subterrdneas tem aumentado muito nos ultimos 40 anos em
todo o mundo, devido a falta quantitativa e qualitativa das dguas superficiais, ao
enorme crescimento populacional e ao desenvolvimento industrial e agropecudrio.

Além de tudo isso, onde a dgua se torna cada vez mais escassa, a populacdo ainda
abusa com desperdicios, e até mesmo poluindo o pouco de dgua potdvel existente
na terra. A perfuracdo descontrolada em algumas regides, com degradacdo dos
aquiferos, também é um fator muito preocupante, e que j& vem ocorrendo corrigueira
e até mesmo deliberadamente.

Devido ¢ pouca disponibilidade de aguas superficiais, O sua ma distribuicdo e muitas
vezes ao seu mau aproveitamento, vem-se tornando cada vez mais escassa d
dgua potdvel, o que, no extremo, pode até mesmo, segundo apontado por alguns
especialistas, desencadear a proxima guerra mundial.

Assim, pretendemos trazer 4 sociedade conceitos bdsicos sobre a ocorréncia e
distribuicdo da dgua no planeta, captacdes de dgua subterrdneas, cuidados para
manutencdo e limpeza, entre outros.

De nossa parte, no caso do Sistema Confea/Creq, os profissionais que integram
diretamente a drea dos recursos hidricos s@o o Engenheiro de Minas, Gedlogo e
Engenheiro Gedlogo, no tocante as dguas subterrdneas, os Engenheiros Civis, no
tocante as dguas superficiais e 0s Engenheiros Agronomos, no tocante as irrigacoes.
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a. O ciclo da agua

A Ggua estd em continua movimentacdo acima da superficie da terra, na propria
superficie e abaixo dela.

Esse movimento constitui o ciclo da dgua e envolve as dguas evaporadas tanto do
oceano como dos reservatorios superficiais, a condensacdo em forma de nuvens, o
posterior precipitacdo (chuvas) e o destino da agua precipitada na superficie, onde
uma parte escoa formando os rios, outra se acumula em lagos naturais ou artificiais
(barragens) e, finalmente, uma peguena parcela se infiltra no subsolo, indo alimentar
os aqguiferos (material poroso e permedvel abaixo da superficie da terra, onde as
aguas séo armazenadas). Uma parte das dguas subterréneas retornam a superficie,
alimentando rios e lagos, e outra vai para o oceano. Parte da dgua infiltrada no solo
retorna ao exterior por evapotranspiracdo (processo de eliminacdo da agua pelas
plantas).

b. A acumulag¢éo da agua

A dgua pode acumular-se em forma liquida ou solida. A primeira forma constitui o
maior volume, ndio se considerando a qualidade da dguao; porém, se tomada apenas
a dgua doce, a acumulacdo na forma solida, em geleiras, representa muito maior
volume do que as dguas doces em gerall.

RELAGAO ENTRE AS AREAS
REPRESENTADAS POR TERRAS E
AGUAS NO GLOBO TERRESTRE

Area total | 510.065.000km?
Area continental | 148.032.000km? (29%)
Area coberta de agua | 362.033.000km? (71%)

)

VOLUME DE VAPOR
PRECIPITACAO SOBRE NA ATMOSFERA
OS CONTINENTES 13.000
119.000

EVAPOTRANSPIRACAO
DOS CONTINENTES
74.200

EVAPORACAO
DOS OCEANOS

PRECIPITACAO 503.000
SOBRE OS OCEANOS
458.000

FLUXO SUBTERRANEO
PARA OS RIOS
13.000

FLUXO DOS RIOS
PARA OS OCEANOS
43.000

AREA DAS CALOTAS E GELEIRAS

16 MILHOES DE Km?*

361 MILHOES DE Km?

AREA DOS CONTINENTES

149 MILHOES DE Km?




VOLUMES DE AGUA ACUMULADOS NOS DISTINTOS LOCAIS DA Como se verifica das daguas doces disponiveis (cerca de 8.529.920km3), a

TERRA E SOB DIFERENTES FORMAS E QUALIDADE grande maioria corresponde as dguas subterrdneas, enguanto as dguas doces
DO VOLUME TOTAL DE AGUA EXISTENTE: 1.360.000.000 Km? na forma solida, representadas pelas geleiras, constituem a maior parcela das
[ ] ) dguas indisponiveis.
&98,95%
_ —~——~— GELEIRAS
@ 0.875% RELACAO ENTRE AS AGUAS DOCES SUPERFICIAIS E SUBTERRANEAS
77,6% ] 'SoLos _ ‘ ) ’
NAO DISPONIVEIS O gue interessa a populacdo da Terra € como (7 A
-]
@ === gT'M’gSFsE‘;/Z essa dgua doce disponivel pode ser acumulada R
- 97,2% 2,8% 7 - para posterior captacdo e utilizacéo. _ OCORRENCIA DE
AGUA SALGADA AGUA DOCE o 0,4% ) ’ AGUA DOCE LIQUIDA
Eﬂ? ©  AGUA SUPERFICIAL A acumulac@o da agua pode ser verificada, de
22,4% | S um modo geral, de duas maneiras: emreservato-
DISPONIVEIS Qi_"’}‘""‘ 22% fios superficial ) . !
AGUA SUBTERRANEA perficiais de formas e dimensdes variadas
B L . 97%
g J (barragens, reservatorios fechados, etc.) e nos

aquiferos de rochas porosas e permedveis.

O detalhamento desses reservatorios serd
tratado no capitulo seguinte, sobre as obras Agua Doce Superficial
de armazenamento e captacdo de dgua, mas @ Agua Doce Subterranea

cabe agui um melhor esclarecimento sobre a
forma de acumulacdo da agua subterrdnea.

Abaixo da superficie terrestre ocorrem duas zonas distintas denominadas de “zona
de geracdo” e "zona de saturacdo” Na primeira, que € capeada por uma camada
de solo onde se desenvolvem as atividades agricolas, os poros entre os gréos
constituintes do meio poroso ndo se encontram saturados e a dgua pode estar
parcialmente aderida & superficie dos gréos (Ggua pelicular) ou se movendo por efeito
da gravidade (Ggua gravitacional) para alcancar a zona de saturacdo, que estd com
todos 0s espacos intergranulares completamente cheios de aguag; na parte basal da
zona de aeracdo, o dgua procura ascender sob efeito da capilaridade (Ggua capilar).

O meio hidrico subterréneo onde a dgua se infiltra e se acumula pode ter variadas
constituicoes.

Quando uma camada aquifera do tipo poroso (arenito, por exemplo) estd confinada
(presa) por camadas impermeadveis (argilito ou similar) e € perfurada por um Pogo,
a dgua sobe, podendo chegar ate a superficie (jorrando). Apenas nesse caso diz-se
gue 0 POCco € artesiano.
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ESQUEMA DAS ZONAS DE O meio hidrico subterrdneo onde a dgua se infiltra e se acumula pode ter variadas
OCORRENCIA DE AGUA constituigoes.
NO SUBSOLO

POROSO FISSURAL CARSTICO

Os diversos meios aquiferos que ocorrem na natureza

Quando uma camada aquifera do tipo poroso (arenito, por exemplo) estd confinada
(presa) por camadas impermeadveis (argilito ou similar) e € perfurada por um poco,
a dgua sobe, podendo chegar até a superficie (jorrando). Apenas nesse caso diz-se
que O PO¢o é artesiano.

ZONA DE AGUA DO SOLO AGUA DO SOLO )
--------------------------------------------------------- . NiVEIS DE
CONA DE S~ ASCENSAO CAPILAR
RN ZONA INTERMEDIARIA AGUA PELICULAR -~ -----.
G E GRAVITACIONAL
FRANJA CAPILAR AGUA CAPILAR
SUPERFICIE FREATICA
ZONA DE £ONADE AGUA AGUA SUBTERRANEA

FONTE: CPRM, 2008

IMPERMEAVEL
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c. Sustentabilidade hidrica e desperdicio da agua

Considera-se como sustentabilidade hidrica o uso racional da dgua pela
populacdo atual de modo a ndo comprometer o seu uso por geracodes futuras.

A sustentabilidade hidrica requer, sobretudo, um adequado gerenciamento dos
recursos hidricos por meio de acdes de:

« Planejamento

« Normatizacdo (aspectos legais)

« Execucdo de pesquisas e estudos

- Coordenacdo de planos e projetos

« Monitoramento quantitativo e qualitativo dos corpos d'adgua e aquiferos
« Execucdo das obras planejadas

« Fiscalizacdo

Esses itens serdo descritos no proximo capitulo sobre "Obras de infraestrutura
hidrica’, & excecdo do monitoramento quantitativo e qualitativo dos corpos d'adgua
e aquiferos.

O monitoramento quantitativo diz respeito aos volumes de dgua acumulados
no reservatorio hidrico (superficial ou subterrédneo) enguanto © monitoramento
gualitativo corresponde ao acompanhamento da qualidade da dgua ao longo do
tempo.

Nas fotos a seguir sGo mostrados os dois casos de monitoramento, com medicdo
do nivel da adgua dentro do poco (0 que traduz a variagdo de volume) e a coleta de
dgua para realizacdo de andlises fisico-quimicas.

Medicdo de nivel d'dgua dentro do pogo (G esquerda) e coleta de dgua para andlises fisico-quimicas (& direita)

—
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Quando ocorrerem riscos de sobrevivéncia hidrica de um manancial (superficial ou
subterrédneo) ou degradacdo da sua qualidade, faz-se necessdria a adocdo de
medidas para corrigir ou cCompensar esses riscos, tais comao:

« Recarga artificial de aguiferos, gue corresponde a injetar artificialmente dgua no
meio aquifero, quando a exploracdo € mais rapida que a recarga natural (pela
infiltrac&o de aguas de chuva ou de rios);

ARMAZENAMENTO
* DE AGUA

TRATAMENTO

DE AGUA

Diferentes modalidades de recarga artificial de um aquifero

«Relso da dgua servida, gue corresponde ao tratamento guimico ou fisico para
extracdo de impurezas da dgua; essa agua servida inclui até mesmo a agua de
esgoto;

Tratomento de dguas servidas para reliso no abastecimento
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« Dessalinizacdo de daguas salobras naturalmente existentes, como no aquifero
fissural da regido semidrida do Nordeste, ou gue venham a se tornar salinizadas
por exploracdo desordenada nos aquiferos localizados em regides litordneas.

Dessalinizador (osmose reversa) utilizado em po¢o no aquifero fissural

O desperdicio de dgua pode ocorrer
em larga escala quando, por exemplo,
inimeros pocos s@o perfurados num
aqguifero sob presséo e a dgua jorra na
superficie, sem qualguer aproveitamento.
Isso vem ocorrendo em grande numero
no estado do Piaui, como pode ser
visto na figura ao lado, onde um pPO¢O
localizado no Vale do Rio Gurguéia, com
1.000m de profundidade, vem jorrando
Agua a uma altura de 30m, sem qualguer
aproveitamento hd mais de 40 anos.

Além desse poco, centenas de outros
de menor profundidade, mas igualmente
sob pressdo, que jorravam a dgua a
pequenas alturas, hoje ja ndo mais
apresentam nivel d'dgua seguer proximo
4 superficie, como 0s pocos da regido de
Picos/Pl e Mossoro/RN.

Poco Violeta, Gurguéio/Piaui

\
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Outros casos de desperdicio s@o frequentemente vistos nas dreas urbanas, COmo
canos de abastecimento d'dgua estourados, lavagem de ruas e calcadas com agua
tratada servida para abastecimento publico, aléem do mau uso da dgua guando em
banhos muito demorados, escovacdo de dentes com a torneira aberta durante todo
O processo, dentre outras formas habituais de a populacdo "gerir” esse precioso
recurso hidrico.

d. A importancia da agua

Quando ocorrerem riscos de sobrevivéncia hidrica de um manancial (superficial ou
subterréneo) ou degradacdo da sua qualidade, faz-se necessaria a adocdo de
medidas para corrigir ou CoOMPEeNnsar esses riscos, tais como:

As producdes agricola e industrial também necessitam de agua:

PARA OBTER: QUANTIDADE DE AGUA:
1kg de arroz 4500 litros
1kg de trigo 1.500 litros
1kg de carne bovina 15.000 litros
1kg de pdo 150 litros
1kg de aco 300 litros
1kg de papel 250 litros

W arso de milho verde
Agua 70%

agua7d% - o :

Teor de dgua para a vida
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e. A crise mundial da agua

A situacdo de escassez absoluta de dgua ja ocorre em onze paises, COmo Mmostra
O quadro a seguir, onde a situacdo ao final da década 90 era de escassez hidrica
absoluta (< 500m3/hab/ano).

O problema so tende a se agravar no futuro, devendo, por volta de 2025, 23 paises
se enquadrarem na classificacéo de escassez absoluta.

Os principais problemas relacionados d crise da dgua sdo: escassez pelo aumento
da demanda, degradacdo da qualidade da dgua e conflitos pelo uso da dgua.

OS ONZE PAI"SoES QUE MAIS SOFREM
DA FALTA D'AGUA NO MUNDO ATUAL

PAiS DISPONIBILIDADE (M3*/HAB/ANO)
Kwait Praticamente nula
Malta 40
Quatar 54
Gaza 59
Bahamas 75
Ardbia Saudita 105
Libia 111
Bahrain 185
Jordania 185
Singapura 211
Uni&o dos Emirados Arabes 279

Fonte: Margat, 1998.

e //

e ——

CONTRIBUEM PARA AUMENTO DA CRISE
DA AGUA OS SEGUINTES FATORES:

Mudancas climaticas

/ O EFEITO ESTUFA \

SOL

radiacdo solar

57%

da energia solar
é refletida de volta
para o espago

gases de efeito estufa

43%

da energia solar
€ absorvida e aquece A superficie aquecida emite
a superficie o calor na forma de raios infravermelhos

Atuagdo do efeito estufa provocada pela emissdo de gases na atmosfera

Um aumento de 4°C na atmosfera, previsto para ocorrer até o final do século
acarretaria:

1. Derretimento de 50% das geleiras da Terra

2. Desabastecimento de dgua de vdrios paises da Asia e América do Sul

3. Subida do nivel do mar de até 0,6m com inundagdo de cidades costeiras
4. Comprometimento das reservas florestais

5. Aumento do indice de aridez nas regides daridas e semidridas



Crescimento populacional Degradag¢do ambiental
A ONU projeta uma populagdo de 9,2 bilhdes de habitantes em 2025, ou seja, 2,2 A devastacao das florestas se constitui numa das principais causas da reducdo dos
bilhdes a mais que a atual. mananciais, tendo em vista que a evapotranspiracdo contribui para a formagdo

de nuvens e a precipitacdo, e que as nascentes que derivam das dreas de intensa
cobertura vegetal alimentam os rios dos continentes.

10
o
y = 4E-09x* - 3E-05x3 + 0,0771x? - 91,266x + 40363
8 L] ~ (] (]
2 / Poluicdo dos mananciais
€ 7 /
% 6 Dois milhdes de toneladas de residuos sé@o jogados diariamente nas fontes
< s receptoras,incluindo componentes industriais, quimicos, dejetos humanos e residuos
o agricolas (fertilizantes e herbicidas).
©
£ 3
=
2
1 4
O T T T T
1800 1850 1900 1950 2000 2050

Curva de crescimento populacional desde o ano de 1850 até 2025

Aumento da drea irrigada e da producdo industrial

Lixdes e agrotdxicos como agentes de poluicdo de mananciais hidricos

Calculo-se que a producdo global de
dguasresiduais e de aproximadamente
de 1500 quildmetros cubicos. Se um
litro desse liquido residual pode poluir &
litros de dgua doce, a carga mundial de
poluicdo pode ascender, atualmente, o
12.000 quildmetros cubicos.

Alrrigacdo consome 70% da dgua, e a industria, 20%

Poluic@io de dguas residuais




Mau uso e desperdicio

Os proprietdrios de pocos consumem de duas a trés vezes mais Ggua que 0S
habitantes servidos com dgua publica, com pagamento de contas mensais.

Falta de gestdo adequada dos recursos hidricos

Os problemas de gestdo da dagua relacionam-se diretamente com O uso e
ocupacdo do solo nas bacias hidrograficas, que nesse aspecto € desordenado
especialmente nas regides mais habitadas. A ocupacdo desordenada em Areas
de mananciais poderd vir a inviabilizd-los, agravando os problemas em algumas
regides metropolitanas.

Falta de conscientizacdo do desenvolvimento
sustentavel

O desenvolvimento sustentdvel em escalo humana € aguele gue se centra na
busca da satisfacdo das necessidades fundamentais da populacdo e na elevacdo
de sua qualidade de vida por meio do manejo racional dos recursos naturais, sua
conservacdo, recuperacdo, melhoria e uso adeguado.

a. O que é a seca

Asecaéumfendmeno natural que corresponde a auséncia ou diminuicdo acentuada
de chuva numa regido. No Brasil, a seca predomina na regido Nordeste, onde incide
UMa oOuU Mais vezes em cada década, durando de um a guatro anos consecutivos.

Desde o século XVI, hd 450 anos, ocorreram na regido semidrida do Nordeste do
Brasil, 73 secas, sendo 40 secas anuais e 33 plurianuais. O total de numero de anos
de secas nesse periodo foi de 116, com média de uma seca a cada 4 anos.

Como resultado da seca, a paisagem se torna desértica com darvores sem folhagem,
solo rachado e auséncia de dguda nos reservatorios.

Vegetagdo despida de folhagem

Reservatorio praticamente vazio
pela auséncia de agua de
escoamento superficial

Solo rachado pela perda de dgua
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b. A regido semidrida do Brasil

A regido semidrida do Nordeste caracteriza-se por reduzidas precipitacdes
pluviomeétricas (chuvas), em medias inferiores a 600mm/ano, e elevada evaporacdo,
que consome uma ldmina d'dgua de 2,5m de altura.

O regime de chuvas é fortemente concentrado em quatro meses (fevereiro-maio) e
uma grande variabilidade interanual, com potencial de dgua doce de 186,2km?3*/ano
(3% do total das disponibilidades hidricas do Pais) e um escoamento superficial de
apenas 4L/s/km?.

As fortes secas que flagelom a regido sempre moldaram o comportamento das
populacdes e foram preponderantes para a formulacdo de politicas publicas
regionais.

Essa regido denominada Poligono das Secas possui uma drea de 969.589km?
(11% do territorio nacional) e envolve total ou parcialmente 1.133 municipios, em
nove estados da federacdo. O potencial médio de dgua doce é de 186km?/ano,
equivalente a apenas 3% das disponibilidades hidricas do pais.

O Nordeste do Brasil situa-se entre as latitudes 1° e 18° 30' S, e as longitudes 34° 30’
e 40° 20" W.com drea de 1.219.000km?, que equivale a aproximadamente um quinto
do territdrio brasileiro. A regidio abrange os estados do Maranhdo, Piaui, Ceard, Rio
Grande do Norte, Parailbba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia, nos quais vivem 18,5
milhdes de pessoas, dos guais 8,6 milhdes estéio na zona rural (CIRILO et al. 2007: 33).

O denominado Poligono das Secas foi criado pela Lei n® 175 de janeiro de 1936,
como drea a ser objeto das politicas de combate as secas. O Poligono foi alvo de
varias modificacoes, tendo sido, inclusive, inserido na Constituicdo Federal de 1946.
Atualmente, o Poligonofoisubstituido pela Regidio Semidrida do Fundo Constitucional
de Financiamento do Nordeste (MMA, 2004). O Ministério da Integracdo Nacional
(10/03/2005) redefiniu os limites da regidio semidrida do Nordeste conforme
imagem a seguir.

Mapa do Poligono das Secas na regidio semidrida do Nordeste brasileiro
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c. A desertificacdo

A degradacdo ambiental de forma continuada dd origem a um pProcesso
denominado desertificacdo, que é caracterizado por extensas areas desabitadas,
sem condicdes minimas de sobrevivéncia.

Apesar de esse processo ja se desenvolver em praticamente um terco da
regido semidrida do Brasil, pode-se caracterizar como avancados processos de
desertificacdio em cinco dreas no Nordeste, mostradas na figura abaixo, uma em a. po|ui§ao versus contaminag&o
cada estado entre o Piaui e Pernambuco, passando por Ceard, Rio Grande do
Norte e Paraiba.

p
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Uma agua, solo ou aguifero podem estar poluidos, mas néo estarem contaminados.
A poluigdo ¢ uma alteracéo ambiental provocada pelo ser humano, que prejudica,
direta ou indiretamente, sua vida ou seu bem-estar, trazendo danos ao0s recursos
\ naturais e impedimento a atividades econdmicas. A contaminagdo € a presenca,
em um ambiente, de seres patogénicos ou substancias em concentragcdo NOCiva Ao
ser humano; no entanto, se NGo resultar em uma alteracdo das relacdes ambientais,
a contaminacdo ndo é uma forma de poluicdo. Esta diferenciacdo é fundamental no
caso de o ambiente ser a adgua, superficial ou subterrénea.

Apesar de serem mais protegidas gque as superficiais, as dguas subterréneas
podem ser poluidas ou contaminadas quando os poluentes atravessam a porcdo
n&o saturada do solo.

Um indicador de poluicdo difusa de agua subterrénea € o nitrato. Sua origem

Vl}/? LEGENDA estd reloaonacljo a Ot|y|dodAe§ agricolas .e~esgotos Isqmtonos. Sendc? o{ nitrato
-/;4 4, FORMAGOES SEDIMENTARES uma forma estdvel de nitrogénio em condi¢cdes anaerdbias, esta substancia pode
"4/ / 7 (5% COM 99% DAS RESERVAS HIDRICAS) ) ) . , .

//;Z;//é, - ser considerada persistente, € sua remoc¢do da agua para atender ao padrdo
. ) . , ) o, -
/"fif’-’ ZZ 95% COM 2% DAS RESERVAS HIDRICAS de potabilidade & onerosa e, por vezes, tecnicamente invidvel, prejudicando o
ﬁ:ﬁ&w‘fﬁ%ﬂsecc abastecimento publico e privado.
[ ﬁgf&rﬁiﬁﬁoowﬁ“nm As principais fontes potenciais de contaminacdo das dguas subterrneas sdo: 0s

lixdes: os aterros mal operados; os acidentes com substdncias toxicas; as atividades

=
|I'CAEIROBO (PE) m IRAUGUBA (CE) . , - ,
inadequadas de armazenamento; © manuseio e descarte de materias-primas;

IZ] CARIRI (PB) E] GILBUES (PI) os produtos, efluentes e residuos em atividades industriais, como as quimicas,

K E SERIDO (RN) j as petroguimicas, as metallrgicas, as eletroeletronicas, as alimenticias, as de
galvanoplastias ou de curtume, etc. As atividades minerdrias que expdem o aquifero;

Areas do semidrido nordestino com processo mais avancado de desertificacdo 0s sistemas de saneamento “in situ”; o vazamento das redes coletoras de esgoto; o

uso incorreto de agrotoxicos e fertilizantes; bem como airrigacdo que pode provocar
problemas de salinizacdo ou aumentar a lixiviagdo de contaminantes para a agua
subterréneq; e outras fontes dispersas de poluicdo.




Segundo a Cetesb, o potencial de poluicdo da adgua subterrénea depende:
- Das caracteristicas, da guantidade e da forma de lancamento do poluente no solo.

Quanto maior a persisténcia ou menor a capacidade de degradacdo e maior a
mobilidade do poluente no meio solo e dgua subterrénea, maior o seu potencial
de poluicdo. Aliodo a isso, uma peguena guantidade de poluentes em regides
muito chuvosas pode transportar rapidamente as substéncias para as Adguas
subterréneas, mesmo considerando a capacidade do solo para atenuar os efeitos.

« Da vulnerabilidade intrinseca do aquifero

Avulnerabilidade deumaquiferopode serentendidacomo o conjuntode caracteristicas
gue determinam o guanto ele poderd ser afetado pela carga de poluentes. Sdo
considerados aspectos fundamentais da vulnerabilidade: o tipo de aquifero (livre a
confinado), a profundidade do nivel d'dgua, e as caracteristicas dos estratos acima
da zona saturada, em termos de grau de consolidacdo e litologia (argila a cascalho).

Uma vez poluidas ou contaminadas, as dguas subterrdneas demandam um elevado
dispéndio de recursos financeiros e humanos para sua remediacdo, © que de modo
geral é atingido somente ao final de vdrios anos. Desta forma, devem ser tomadas
medidas preventivas para sua protecdo, associadas ao controle de poluicdo como
um todo, definindo-se critérios de gualidade, iniciando-se pelo estabelecimento de
Valores Orientadores.

Os poluentes ou contaminantes podem ser classificados como:

Agentes quimicos

« Orgdnicos (biodegraddveis ou persistentes): proteinas, gorduras, hidratos de
carbono, ceras, solventes, entre outros.

 Inorgdnicos: dcidos, dlcoois, tdxicos, sais solUveis ou inertes.

Agentes fisicos

» Detrito marinho.

)
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« Lixo.

 Radioatividade, calor, modificacdo do sistema terrestre, por meio de movimentacdo
de terras ou similares.

Agentes biolégicos

As coliformes sGo um bioindicador normalmente utilizado na andlise da gualidade
microbioldgica da agua, embora ndo seja uma real causa de doencas. Outras
vezes, agentes biologicos encontrados nas aguas de superficie que tém causado
problemas para a saude humana incluem:

« Microscopicos, como Virus, Bactérias, Protozodrios, Helmintos (platelmintos e
nematelmintos), Algas;

« Macroscopicos, como animais e plantas ndo pertencentes ao habitat natural em
sobre-exploracdo.

b. Doengas provocadas por dguas contaminadas

Aproximadamente 1,2 bilhd&o de pessoas néo possuem acesso a dgua potdvel, segundo
a ONU (Organizacdo das Nacodes Unidas), além de que 1/3 da populacdo mundial ndo
POSSUI servicos sanitarios apropriados. Em decorréncia disso, quase 3,8 mihdes de
criancas morrem anualmente de doencas causadas por dguas de ma qualidade.

Conforme a OMS (Organizacdo Mundial de Saude), para cada RS 1,00 investido em
saneamento basico, economiza-se RS 5,00 em gastos com a saude publica. Assim,
preservar a qualidade da dgua é promover a sadde dos seres humanos e diminuir o
peso financeiro sobre o contribuinte.

Doencas de veiculagdo hidrica: colerg, febre tifoide, diarreia aguda, hepatite
infecciosa, amebiase, gidrdias e contaminantes guimicos e radioativos;

Doengas cujos vetores se relacionam com a dgua: maldria, dengue, febre
amarela, poliomielite e filariose;

Doencas cuja origem estd na dgua: esquistossomose;

Doencas relacionadas a falta ou ao mau uso de dgua: tracoma, escabiose,
conjuntivite bacteriona aguda, salmonelose, tricuriase, enterobiase, oncilostomiase
e ascaridiase.



a. Demandas hidricas: populac¢do urbana e rural

Para caracterizar as obras de infroestrutura hidrica, convém distinguir que nivel de
demanda é requerido para atendimento de dgua de habitantes de uma regido. Em
principio, pode-se relacionar essa demanda a duas situacdes de distribuicdo dos
habitantes, sobretudo na regido semidrida do Nordeste:

a) Aglomerado urbano representado por cidades, vilas e povoados:

p) Distribuicéo na zona rural, representada por fazendas, sitios ou residéncias
isoladas.

No primeiro caso, de aglomeracdo urbana, as demandas sdo em geral elevadas,
uma vez que é requerido um atendimento amplo a toda a populacdo, podendo esse
atendimento ser individualizado por uma rede de distribuicéo domiciliar, ou em nivel
publico por meio de chafarizes distribuidos ao longo da drea urbana. Tambeéem é
comum a situacdo hibrida em que parte da populacdo possui atendimento domiciliar
e outra parte, atendimento coletivo.

Enguanto isso, a distribuicGo na zona rural onde as residéncias sdo difusas, o
atendimento passa a ser pontual ou, No MAximo, coletivo, quando as casas de um
determinado meio se localizam relativamente proximas uma da outra.

b. Planejamento, execu¢do, opera¢do e manutengdo

A implantacdo de obras de infraestrutura hidrica requer uma sequéncia de acoes
imprescindiveis ao melhor atendimento da demanda hidrica de determinada
populacdo.
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O planejomento corresponde d fase de estudos prévios a partir de dados existentes
e de dados coligidos na regido onde se pretende implantar a(s) obra(s). A partir
desses estudos é gue se ird definir:

- Que tipo(s) de obra(s) sera(do) mais adequado(s);
« Localizacdo dessa(s) obra(s),

» Caracteristicas e dimensionamento da(s) obra(s);
» Obras complementares necessdarias;

« Custos;

« Tempo de execucdo;

« Equipe necessaria para a implantacdo.

A execucdo trata da operacdo construtiva da(s) obra(s) planejadal(s), pela equipe
prevista.

A operacdo refere-se G entidade (publica ou privada) ou pessoa fisica a se
responsabilizar pela operacdo da(s) obra(s). Para obras publicas de grande porte,
COMO Uma barragem, uma adutora, uma estacdo de tratamento, ou outra similar,
a operacdo serd sempre de responsabilidade de uma entidade publica federal,
estadual ou municipal, enquanto em obras pontuais, Como um Poco tubular numa
propriedade rural, a operacdo serd de responsabilidade do proprietdrio da obra.

Finalmente, a responsabilidade pela manutencdo deve sempre ser prevista, a fim de
evitar gue inimeras peguenas obras figuem desativadas, como um catavento em
que a sola se desgastou, uma pd ou uma bomba de poco quebrou, um dessalinizador
cujas membranas precisam ser repostas, dentre outras danificacdes que possam
implicar paralisacdes ou abandono de obras de captacdo de agua.

c. Obras superficiais
As obras hidricas superficiais podem ser divididas segundo os seguintes critérios:

a) Obras de armazenamento:

b) Obras de captacdo;

¢c) Obras de transposi¢do da agua;

d) Obras secunddrias de acumulacdo e distribuicdo;
e) Obras complementares.
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OBRAS HIiDRICAS
SUPERFICIAIS DE ARMAZENAMENTO

Barragem ou Agude

Corresponde 0o barramento do leito de um rio para permitir a acumulacdo de
consideraveis volumes de dgua destinados ao abastecimento publico, irrigacdo, uso
industrial, lazer, geracdo de energia, dentre outros usos.

Barragem do Acude de Oros/CE

Barreiro ou Barraginha

Pegueno barramento de dgua de afluentes de rios ou riacho, com capacidade de
acumulacdo de reduzidos volumes de Ggua que, em geral,ndo conseguem sobreviver
ao longo de todo o periodo de estiagem.

Barreiro logo apos o periodo de chuvas

R—

Implavio

Obra destinada ¢ captacdo da dagua da chuva com reduzido escoamento
superficial. O impluvio pode ser uma depressdo numa superficie de terreno semi-
horizontal, desprovida de escoamento superficial (riacho) ou por meio da captagdo
de telhados ou piso. A coleta dessa agua e recolhida num reservatorio denominado

cisterna.

Impluvio aproveitando a calha do telhado
com acumulagdo numa cisterna

Cisterna de enxurrada, coletando a dgua
que precipita na superficie do terreno
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Mandala OBRAS HIDRICAS
Consiste na construcdo de um tanque em forma de bacia com capacidade em torno SUPERFICIAIS DE TRANSPOSIQAO
de 30.000 litros, sendo abastecida com dgua de adutora ou agude. Utiliza-se uma
bomba parairrigar culturas agricolas e pode também servir para criacdo de peixes. A dgua armazenada pode ser transportada até o usudrio por meio de:
- Canais;
» Adutoras.
Canais

Os canais, em geral abertos, sdo utilizados para transporte da dgua a grandes
disténcias, como de uma bacia para outra (transposicdo de bacias). Um exemplo
a ser mostrado € a transposicdo do Rio S&o Francisco, a partir da barragem de
Sobradinho (entre Pernambuco e Bahia) para os estados do Ceard, Piaui, Rio
Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco.

Mandala protegida por tela

NORDESTE: —

PRINCIPALS TRANSPOSIDOES

OBRAS HIDRICAS .
SUPERFICIAIS DE CAPTAGAO

A captacdo de aguas superficiais pode ser efetuada por bombas instaladas dentro
do reservatorio (acude) ou “a fio d'dgua’isto €, diretamente no leito do rio.

Afoto a esquerda mostra a tomada d'dgua dentro do agude (ver parede ao fundo)
e afoto a direita mostra a tomada d'dgua no leito do rio

Canal aberto principal de irrigacéo por gravidade em Ibimirim/PE
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Adutoras

As adutoras conduzem em tubulaogcdes as aguas de acudes para reservatorios de
grande capacidade situados em estacdes de tratamento, onde a Ggua recebe o
adequado tratamento quimico e passa a rede de distribuicdo domiciliar.

OBRAS HI'DRICQS SUPERFICIAIS
DE ACUMULACAO E DISTRIBUICAO

A dgua transportada pelas adutoras pode ser armazenada em caixas d'dgua
enterradas ou suspensas e dali ser distribuida na rede domiciliar ou abastecer
chafarizes de uso coletivo.

Chafariz de uso coletivo implantado em caixa d'adgua de PVC

OBRAS HIiDRICAS
SUPERFICIAIS COMPLEMENTARES

Como obras complementares, podem ser construidos bebedouros de animais,
lavanderias publicas, etc.

Lavanderia publica de uso coletivo (& esquerda) e bebedouro de animais (& direita)

d. Obras subterrdneas

As obras de captacdo de dguas subterréneas podem ser classificadas como
estruturadoras e complementares, as quais apresentamaos a seguir, assim comao as
pesquisas e estudos necessdarios a implantacdo dessas obras.

OBRAS HIDRICAS
SUBTERRANEAS ESTRUTURADORAS

Poc¢o Tubular

Nas regides representadas geologicamente por rochas sedimentares, que possuem
capacidade de acumular e liberar dgua, os pocos sdo perfurados a profundidades
varidiveis, que vao desde algumas dezenas até centenas de metros, como ocorre
nas denominadas bacias sedimentares.

A grande vantagem da captacdo de agua subterrénea armazenada em aquiferos
porosos, & grande profundidade, &€ a pureza dessas Aguas, que dispensam um
tratamento mais profundo (em geral, recebem apenas uma cloracdo).

Lamentavelmente na regi@do semidrida nordestina predominam rochas do tipo
cristalina (como o granito, © gnaisse e o xisto) gue acumulam pouca dgua e, em
grande parte daregido,emfuncdo do climaregional,concentram sais (principalmente
cloretos), o gue torna a adgua armazenada imprestdvel para consumo humano,
exigindo a utilizacdo de dessalinizadores.
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Os pocos tubulares profundos perfurados no agquifero poroso (rochas sedimentares)
e no aquifero fissural (rochas cristalinas) apresentam caracteristicas completamente
diversas. Com efeito, no primeiro, 0s pPocos devem ser totalmente revestidos e
dotados de filtros nas dreas melhor produtoras de dgud, enguanto no segundo
tipo, 0 revestimento é reduzido a alguns poucos metros onde exista alguma rocha
alterada, ficando no restante do poco totalmente dispensavel o revestimento e o
uso defiltros. Essa distingcdo torna um poco no aquifero poroso de cinco a dez vezes
mais caro do gue no aquifero fissural.

KSEDIMENTO ) CRISTALINO ;
CIMENTACAO DE CIMENTACAO DE

PROTECAO

PROTECAO

ROCHA SA
(CRISTALINO)

FURO
PERFURACAO
A ‘A

K AQUIFERO INTERSTICIAL AQUIFERO FISSURAL j

Pocos tubulares profundos nos aquiferos poroso e fissural

A metodologia de perfuracdo em
termos de equipamento ou perfuratriz
tambéem difere de um tipo para outro.
Assim, para um poco no  aquifero
poroso é utilizada mais frequentemente
a perfuratriz do sistema rotativo, onde
toda a coluna de perfuracdo gira com
uma broca na extremidade, utilizando
um fluido de perfuracdo (denominado
“lama”) que conduz os fragmentos
cortados até a superficie. Enquanto isso,
no aquifero fissural utiliza-se com mais
frequéncia a perfuratriz a ar comprimido.
Especificamente para o agquifero do tipo
pOroso, pode também ser empregada
uma perfuratriz do tipo percussora, com
batidas constantes de um trépano na
extremidade da haste.

O tempo de perfuracdo de um pPoco
no sedimento com cerca de 150m de
profundidade fica em torno de 5 dias
com o equipamento rotativo e de 20 dias com a percussora, enquanto no aquifero
fissural,um poco com perfuratriz.a ar comprimido pode concluir um po¢o de 50mem
apenas dois dias, chegando até a 30 dias com uma mAgquind percussora.

Perfuratriz a percusséo

Um poco no aquifero fissural, guando possui adgua salinizada, fica mais caro, pois
um dessalinizador para extrair o sal da dgua de um pogo com vazdo em torno dos
3m?3/h custa em média RS 25.000,00 (vinte e cinco mil reais).

Aretirada da adgua dos pocos pode ser efetuada atraves de bombas ou cataventos,
sendo aduzida para reservatorios, de onde é distribuida a populacdo por intermeédio
de chafarizes ou por rede domiciliar.



Catavento, bomba injetora e bomba submersa, na sequéncia

Po¢co Amazonas

Os pocos amazonas sdo obras mais elaboradas, podendo ser construidas, em geral,
de duas maneiras:

« Com tijolos e argamassa;

« Com tubos de concreto semiporoso.

Os pocos amazonas construidos com tijolos, embora demandem maior tempo
de construcdo, permitem maior acumulacdo interna da dgua, pois podem ser
executados em didmetros de 2 a 5 metros, enquanto 0s PO¢os com tubos pre-
fabricados possuem didmetro menor (1 a 1,2m).

Para sua construcdo, efetua-se inicialmente uma escavacdo no terreno até
ultrapassar o nivel da dguag, podendo-se utilizar uma bomba para rebaixamento do
aquifero e permitir a construcdo da parede do pogo; em seguida, constroi-se uma
cinta de concreto sobre a qual se erguerd a coluna formada por tijolos furados (com
furos dirigidos para o interior do Po¢o); apods a sua conclusdo, reveste-se a parede
externa com uma tela de nylon para impedir a entrada da areia no po¢o. O espaco
entre a parede do poco e a parede de terra deverd ser preenchido com cascalho
fino (2 a 3mm) a fim de proporcionar uma maior permeabilidade do fluxo da dgua
para dentro do poco.

—
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A outra modalidade é a de utilizar tubos de concreto semiporoso ou, Na auséncia
desses (poucos fabricantes produzem esse tipo de tubo), deverdo os anéis ser
devidamente perfurados antes da colocag¢do no local escolhido.

Afoto a seguirmostra a colocacdo de dois pocos amazonas justapostos, construidos
com anéis de cimento perfurados antecipadamente.

Pog¢o amazonas feito com tijolos Pogo com anéis de concreto

Poco Amazonas com Drenos Radiais

Em comunidades localizadas nas proximidades de grandes rios, que possuem
possantes aluvides, mesmo que o escoamento superficial seja suspenso No periodo
de estiagem, podem ser construidos grandes pocos amazonas, com didmetros em
torno de 5m, dotados de drenos radiais que, injetados no depdsito aluvial, aumentam
a captacdo num raio ate dez vezes o raio do poco.

Com esse dispositivo, ilustrado na foto a seguir, um pPoco amazonas pode fornecer
vazdes de até 100m3/n.

= =)

Corte esquemdadtico num po¢o amazonas com drenos radiais modelo de Ranney
(modificado de Custddio e Llamas, 1987)
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A construcdo desse poco amazonas e feita com placas pré-moldadas que sdo
justapostas e presas por vergalhdes de aco. Uma vez construida toda a parede,
utiliza-se um dispositivo com macaco hidraulico para injetar cada um dos drenos.

ApOs a injecdo dos drenos, que podem variar de quatro a seis, constroi-se uma
tampa, gue pode ser de concreto ou madeira, a fim de evitar que venham a entrar
animais ou impurezas.

A esquerda, fase da colocagdo das placas; e & direita, inje¢do de um dreno por macaco hidraulico.
Fonte: Sa (1999)

A captacdo, armazenamento e distribuicdo da dgua contida nesses pocos é feita da
mesma forma gue nos pocos tubulares profundos, ou ainda, retirada manualmente
atraves de baldes, eventualmente dispostos por sarilho e corda.

Fonte (exutério natural)

A maior parte dos exutdrios naturais (fontes) que ocorrem na regido semidrida
nordestina & de muito baixa potencialidade, pois representam a saida de dgua de
fraturas das rochas em locais situados em sopé de elevacdes. SGO 0s conhecidos
"olhos d'dgua” Todavig, alguns exutorios que ocorrem em dreds sedimentares podem
apresentar elevadas vazdes, Como ocorre, por exemplo, na regido norte da bacia
sedimentar do Araripe, regido do Crato e de Juazeiro do Norte, estado do Cearq,
onde duas fontes séo canalizadas para um pegueno reservatorio.

Fontes no cristalino Fontes no sedimento

Os custos de captacdo de uma fonte sdo irrisorios, pois basta a colocacdo de um
tubo devidamente encaixado na fonte e direcionado para o ponto de utilizacdo.

Eventualmente pode ser necessdria a construcdo de reservatorios na superficie
para a acumulacdo da dgua antes da sua distribuicdo, principalmente Nos casos
em que as fontes oferecem vazdes mais elevadas.

Obras de captagdo do nivel d’agua semiaflorante

Quando o nivel da dgua subterrénea é semiaflorante, podem ser construidas obras
de captacdo como trincheiras ou galerias filtrantes, que, em geral, conduzem a Ggua
para um centro de acumulacdo, podendo ser um pPoco ou uma caixa d'dgua. Os
desenhos esquemdticos ilustram melhor essas situacdes. Essas obras sdo raras na
regido nordestina.

QCI'EIRA FILTRANTE

CLERIA FILTRANTE

Trincheira filtrante Galleria filtrante
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Barragem subterranea

Uma barragem subterrénea constitui uma obra singela, mas de grande aplicacdo,
pois permite acumulacdo de dgua subterrGnea pela retencdo do fluxo subterrdneo
dos alivios dos rios secos. A dgua acumulada numa barragem subterrdnea pode
ser captada por po¢os tubulares ou PO¢oOs amazonas e ser utilizada para consumo
humano, dessedentacdo de animais e ainda para uma irrigacdo de culturas de
subsisténcia no proprio leito aluvial por meio de uma subirrigacdo.

Consiste a obra na escavacdo de uma vala no deposito aluvial, perpendicularmente
a direcéo de escoamento do rio, alcancando a profundidade suficiente para atingir
0 embasamento rochoso abaixo da aluvido.

ApOs a escavacdo, constroi-se um septo impermedvel, gue pode ser por intermedio
de argila ou uma lona pldastica justaposta & parede da vala, que fica oposta ao
sentido de escoamento do rio.

Antes de fechar a valg, constroi-se um POCo aMazonas Na zona mais profunda,
podendo, para facilitar a entrada d'dgug, colocarem-se drenos longitudinais co
longo da valg, direcionados para © PO¢oO AMazonas.

Apos fechar a vala, constroi-se um enrocamento de pedras ou sacos de areia para
reter um pouco o fluxo das dguas subterrdneas e facilitar a infiltracdo.

Poco (1° anel) com dreno Poco de tijolos/alvenaria

Escavacdo manual da vala Escava¢do mecanizada

Enrocamento de pedras Enrocamento com sacos de areia
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Para gue se tenha uma ideia aproximada sobre a disponibilidade de dgua
proporcionada por uma barragem subterréneq, serd a seguir apresentado um
cdlculo hipotético de uma barragem em funcdo das caracteristicas do deposito
aluvial de uma dada regido.

Suponha-se gue um vale fluvial apresente em determinada localidade as seguintes
caracteristicas, identificadas por um estudo especifico:

a) largura média do depodsito aluvial no trecho alcancado pelo barramento:
L=50m

b) extens@o (comprimento) da drea a montante do barramento, sob influéncia da
barragem:

C=1km
¢c) espessura saturada meédia do depdsito aluvial:
E=2m
d) coeficiente de porosidade eficaz médio do sedimento aluvial:
Y, = 15%
O volume de agua disponivel "V" serd dado por:
V=LxCxExuy, ou:
V =50 x1.000 x 2 x 0,15 = 15.000 m?

Considerando um consumo médio de dgua na base de 60l/hab/dia na zona rural,
esse volume daria para abastecer 100 familias durante um ano, ou ainda irrigar 2ha
durante 8 meses (considerando 4 meses chuvosos).

\
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Recarga artificial

A recarga artificial € uma técnica bastante difundida e utilizada pelo mundo, a
excecdo daqui do Brasil, onde so existem pequenos e localizados experimentos.

O Salt River Project - SRP (Projeto do Rio Salgado), sediado em Tempe, Arizona,
mantéem um dos mais sofisticados sistemas de agua subterrdnea no Arizona, com
completos servicos de gerenciamento de mais de 260 po¢os e sistemas associados.

A recarga do aquifero é feita principalmente com o excedente de dgua superficial,
a um custo efetivo baixo, constituindo um metodo de purificacdo de dgua municipdl,
industrial e efluente agricola, além do emprego para isolamento de zonas de dgua
subterrénea contaminada, melhorando sua gualidade e controlondo a intruséo de
dgua salina.

Duas metodologias para a recarga séo comumente utilizadas, por meio de varias
técnicas, a saber:

« Método Superficial Direto: utilizando-se de bacias de inundacdo e da modificacdo
do fluxo de canal;

« Método Subsuperficial Direto: utilizando-se de pocos de injec&o nas zonas saturada
e vadosa do aquifero, e de buracos e aberturas naturais.

GERENCIA-
MENTO
DE AGUA

/ ARMAZENAMENTO
/ ~ DE AGUA y

Poco de Injecao
em Zona Vadosa
> =

i o vt ' R
-l;J' 1 | | TRATAMENTO, i

YORse
5 : DEAGUA S35 p 2 oaving < 2 Vadoms o - I

Aguifero

.L'[.

Sistema de Recarga de Agua Subterrénea pela SRP, Arizona



Area de Recarga de Aguo Subterr@nea mostrando os canais principais
e secunddrios e as bacias de inundagdo, do GRUSP, Arizona

Essas bacias de inundacdo chegam a receber até 10 (dez) metros de Idmina d'dgua
por dig, que se infiltra diretamente no aguifero, demonstrando, pela excelente
capacidade de infiltracdo do terreno, ser uma otima metodologia de recarga.
As fotografias a seguir mostram (A) o canal principal da bacia de inundacdo (no
momento da fotografia, seco, em manutencdo) com uma das comportas que
levam agua ¢ bacia de inundacdo (B). Essas comportas séo todas acionadas (abrir
e fechar) diretamente da sala de controle da SRP por meio de satélite, ou ainda
manualmente, no caso de algum problema no sistema automdadtico.

Sistema de Recarga de Aguo Subterrdnea da SRP, Arizona;
(A) canal principal e comporta da bacia de inundacdo; (B) comporta e bacia de inundagdo

e

\

Os niveis da agua no aquifero séo medidos por meio de pocos de observacdo,
como mostra o esguema. Os po¢os de observacdo sdo equipados com antenas e
linigrafos de leitura constante, cujos dados séo enviados por satélite pelas antenas.

(A)

Canal de
Derivagédo

areia porosa
ou cascalho
superficie

da &
i Aquifero

Pogo de
monitoramento

Bacia de
recarga

Sistema da SRP de recarga de dgua subterrénea por bacia de inundacdo,
mostrando © po¢o de monitoramento, Arizona

antena

linigrafo digital

Poco de observacdo de nivel ddgua dos aquiferos nas zonas de recarga da SRP,
Arizona, mostrando em detalhe a antena (A) e o linigrafo de leitura constante (B)
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Os pogos de injecéo chegam a bombear até 900m?3*/h, recarregando diretamente
o aguifero. Assim como nos periodos de excedente de dguas superficiais injetam
Aguaq, nos periodos de estiagens servem CoOmMo POCOSs produtores, com a mesma
capacidade de injecdo. As fotografias abaixo mostram um poco de injecdo de dgua,
com um sistema de pre-tratamento e purificacdo da dgua a ser injetada.

Sistema de Poco de Inje¢do/Producdo do SRP, Arizona,
com detalhe da vazdo injetada no canal principal

OBRAS HIDRICAS
SUBTERRANEAS COMPLEMENTARES

Como obras complementares ndo devem considerados os sistemas de bombeio
da dgua do poco para um reservatorio a fim de ser efetuada a distribuicdo com @
comunidade, visto que, nos pre¢os orcados para a constru¢gdo do pocgo € incluido o
instrumento de bombeio (bomba submersa, bomba injetora, catavento, etc).

As obras complementares gue serdo analisadas para cada estado da regido
semidrida s@o as seguintes: dessalinizadores, chafarizes, bebedouros para animais
e recuperacdo de po¢os desativados ou abandonados.

\

e

Dessalinizadores

A experiéncia tem demonstrado gue em aproximada-
mente 40% dos pocos perfurados no aquifero fissural, a
dgua possuiteor de sais acima do limite de potabilidade
para consumo humano, que € de 1.000 mg/L.

Em funcdo disso, muitos dos po¢os perfurados foram
consideradosimproprios parauso e abandonados,o gue
pode ser revertido com a utilizacdo de dessalinizador.

Os componentes de um dessalinizador sGo mostrados no esquema abaixo.

COMPONENTES PRINCIPAIS DO DESSALINIZADOR

Dessalinizador

onde os

03 TUBOS DE ALTA PRESSAO
Nestes tubos estdo instaladas as membranas,
hos de

mmgm‘urnsdemestarbmemaimdo&nsam

to. A dgua
na estrutura.

lobra p a ferrugem

01 QUADRO DE COMANDO
Deve ser mantido sempre limpo & com

05(cinco) MANOMETROS DE PRESSAO
(As P des devem ser das todos osdias)
P01 -mede a pressio antesdos filros

P02 —mede a presso apds os filtros

P03 - mede a p &0 antes da p nas
membranas (esta pressBo do P03 deve ser a indicada
no projetoinicial)

P04 — mede a pressio apés a passagem nas

membranas

P05 —mede apressao de saida da agua potavel

se P01 maior que 10% de P02 -trocar filtros

se P03 maior que 15% de P04 - proceder limpeza
quimica.

os seus parafusos, e terminais bem
apertados.

[ Po1-Po2-PO3-PO4-PO5 |

=ol]

P L]

g

FILTROS DE CARTUCHO
Os filtros de cartuchos sdo elementos
que fazem parte do pré-tratamento da

filtragem.

Aporosidade do filtro e sua 4rea sioos | |-
pardmetros que defnem a taxa de

02 ROTAMETROS
(Mede as \lazbes do Apareho)

Q 02 - Mede a vazio do rejeito

01 PRESSOSTATO

Equip de proteg
dabomba de pressso.
Caso a pressdo de entrada
da agua na bomba seja
pequena o pressostato
desarmaa bomba booster.

Q 01 - Mede a vazio da agua potavel

01 BOMBA DE PRESSAO (BOSTER)
Esta é a principal bomba do aparelho, e
portanto ndo deve apresentar vazamenio
nem ruido estranho.

Ela devera fomecer a pressio indicada no

01 bomba de retrolavagem

A bomba de retrolavagem & utilizada para
dos el ‘."‘.“ —f apos o

de

;wmbranas descansem coma aguasalobra.

que as

Lok Indnial

Componentes de um dessalinizador




— T

Em que pesem os dessalinizadores se mostrem eficazes na melhoria da
potabilidade da dgua, alguns problemas precisam ser gerenciados: destinacdo
do rejeito proveniente da salinizacdo, alto custo de manutencdo e logistica de
operacdo complexa. Para a destinacdo do rejeito, algumas solucdes tém sido
adotadas, como: uso de tanques com ldminas d'dgua delgada para incremento da
velocidade de evaporacdo e a consequente deposicdo de sais; acumulacdo em
tanques para a criocdo de peixes como tildpia rosa e camardo marinho; cultivo de
Atriplex nummularia, planta com grande capacidade de absor¢cdo de sais, origindria
da Austrdlia e introduzida com sucesso no Chile, apresentando-se como excelente
forrageira, gue contém entre 16 e 20 % de proteinas e tem uma sobrevida de até 20
anos (MONTENEGRO & MONTENEGRO 2004, PORTO et al. 20006).

Chafariz

Existem varios tipos de chafariz acoplados & caixa d'dgua, para acumulacdo e
distribuicéo da dgua aduzida de pocos tubulares ou amazonas. O mais comum & o
de fibra de vidro, gue j& vem pronto para ser instalado, mas em muitas regides sdo
construidos chafarizes em alvenaria de tijolo e argamassa.

Convéem gue esses reservatorios sejam mantidos constantemente limpos e, de
preferéncia, com adicdo de pastilhas de cloro para evitar qualguer contaminacdo.

e . B z ~

Chafariz/caixa d'adgua com base em alvenaria
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Bebedouros para animais

Na maioria dos pocos perfurados em comunidades rurais, um dos usudrios € o
animal (boi, cavalo, porco, etc). Dessa maneira, convem construir belbedouros para
animais a fim de evitar gue bebam dgua empossada ou gue venha a contaminar o
manancial hidrico.

Um modelo singelo de bebedouro € apresentado na foto abaixo, podendo,
entretanto, ser construido com cobertura e em maior dimens&o.

Bebedouro singelo para dessedentacdo de animais

Outras obras complementares como lavanderia, podem ainda ser construidas a
depender do interesse e disponibilidade financeira, decorrente de saldos de verbas
destinadas ao conjunto de obras a serem implantadas na drea em questdo.

Recuperagcao de po¢os existentes

Estima-se que cerca de 25% dos pocos existentes estejom abandonados ou
desativados por varios motivos, dentre os quais podem ser citados os seguintes:

J Desmoronamento das paredes do po¢o;

J Entupimento por pedras jogadas dentro do pogo por crian¢as ou vandalos;
J Danos no equipamento de bombeamento;

J Auséncia de equipamento de bombeamento;

\[ Baixa vazdo ou pogo seco;

J Md qualidade da dgua;

\[ Desinteresse do proprietdrio por dispor de outros mananciais.
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Com excecdo do ultimo caso, 0s demais podem ser objeto de um tratamento com o Esse kit de sobrevivéncia constaria de:

fim de recuperar a obra para uso da comunidade. .
P e e uma barragem subterrdnea dotada de um pPOCO amMazondads a montante;

« UM POCO tubular dotado de bomba submersa ou centrifugg;
= i « UMa casa de bomba onde seriom instalados: a bomba para captacdo da dgua
KIT DE SOBREVIVENCIA HIDRICA rTiba pare captas °
do poco tubular e do poco amazonas, e um dessalinizador (opcionalmente, se a
agua for salinizada);

Supondo a existéncia de condicdes naturais, pode-se efetuar um conjunto de obras « Uma caixa d'adgua dotada de chafariz na sua base;

para cada conjunto de familias habitantes num raio de 1km, que venha a atender As « uma lavanderia coletivar;

perspectivas de uso da dgua para consumo humano, peguena irrigacdo familiar e « UM bebedouro para animais;

manutencdo de animais domésticos e de suprimento animal (vacas, ovelhas, etc.). « Grea com plantagdio de culturas de subsisténcia nos terracos aluviais do rio.
Casa da bomba

Esquema do kit de sobrevivéncia hidrica




da. Os normativos federais

ITEM

ORGAO

LEGISLACAO

EMENTA

Presidéncia da
Republica

Decreto n® 24.643,
de 10 de julho de 1934

Decreta o Codigo de Aguas

Presidéncia da
Republica

Lein®9.433,
de 8 dejaneiro de 1997

Institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, cria o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos,
regulomenta o inciso XIX do art. 21 da
Constituicdo Federal, e altera o art. 1° da
Lein®8.001, de 13 de marco de 1990,
que modificou a Lei n® 7.990,
de 28 de dezembro de 1989

W

ANA - Agéncia
Nacional de Aguas

Lein® 9984,
de 17 dejulho de 2000

Disp&e sobre a criacdo da Agéncia
Nacional de Aguas - ANA, entidade
federal de implementagdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e de
coordenacdo do Sistema Nacional de
Gerenciomento de Recursos Hidricos, e
dd outras providéncias

Presidéncia da
Republica

Lein® 11.445,
de 5 de janeiro de 2007

Estabelece diretrizes nacionais para o
saneamento bdsico; altera as Leis nos
6.766,de 19 de dezembro de 1979, 8.036,
de 11 de maio de 1990, 8.666, de 21 de
junho de 1993, 8987, de 13 de fevereiro
de 1995; revoga a Lein® 6.528,de 11 de
maio de 1978; e dd outras providéncias

Presidéncia da
Republica

Decreton® 7.217,
de 2010

Regulamenta a Lei do Saneamento
n° 11.445

ITEM ORGAO LEGISLACAO EMENTA
Dispbe sobre o registro de pessoas
. ) juridicas que atuam nas atividades
Decisao Normativa de planejamento, pesquisa, locacéo
6 Confea n° 59, de 09 de maio - ~J ) o] ! Ff '
de 1007 perfuracdo, limpeza e manutencdo de
POCOS tubulares para captacdo de dgua
subterrdnea e dd outras providéncias
Dispde sobre licenciomento ambiental;
REsellgee CONAME Muni? r?ops?\tiitng IOe?ngduenclncii/’iEcitdoeiossu'eeitos
7 CONAMA n° 237,de 19 de ARKE listery i
dezermbro de 1007 0o licenciaomento; Estudos Ambientais,
Estudo de Impacto Ambiental e Relatdrio
de Impacto Ambiental
. i ~
osoconavs DOEOTEaco e
8 CONAMA n° 396, de 3 de abri I
0 enquadramento das aguas
de 2008 A , A
subterrdneas e dd outras providéncias
Resolucéio CNRH Dispde sobre os procedimentos gerais
9 CNRH para o enquadramento dos corpos de
n°91/2008 , o .
Agua superficiais e subterrdneos
Resolucio CNRH D\que sobre 0s cr|t~er|os e proced\r;nentos
10 CNRH gerais para prote¢do e conservagdo das
n°® 92/2008 , .
Aguas subterréneas
Dispde sobre o planejamento,
Resolucdo CNRH Implantacdo e a Operagdo de Rede
11 CNRH s Nacional de Monitoramento Integrado
n°107/2010 o o )
Quantitativo e Qualitativo de aguas
subterrGneas
Resolugio CNRH Dispbe sobre os procedimentos gerais
12 CNRH para o enguadramento dos corpos de
n°91/2008 , o .
dgua superficiais e subterrdneos
Norma ABNT Dlspoe sobre filtros e tubos de
13 ABNT revestimentos em PVC para pocos
n° 13.604, de 1996 - .
tubulares profundos — Especificagdo
Dispde sobre filtros e tubos de
14 ABNT Norma ABNT revestimento em PVC para pogos
n° 13.605, de 1996 tubulares profundos - Determinagdo
dimensional - Método de ensaio
Dispde sobre tubos de revestimento em
15 ABNT Norma ABNT PVC para pogos tubulares profundos -

n° 13.606, de 1996

Determinacdo do modulo de elasticidade
A flexéo - Método de ensaio



ITEM

ESTADO

LEGISLACAO

//

EMENTA

Alagoas

Lein®5.965,de 10 de
novembro de 1997

Dispde sobre a politica estadual de
recursos hidricos. Institui o sistema
estadual de gerenciamento integrado de
recursos hidricos e da outras providéncias

Amapd

Lein® 686, de 7 dejulho
de 2002

Dispode sobre a Politica de
Gerenciamento dos Recursos Hidricos
do Estado do Amapd e dd outras
providéncias

Amazonas

Lein®3.167,de 28 de
agosto de 2007

Reformula as normas disciplinadoras
da Politica Estadual de Recursos
Hidricos e do Sistema Estadual de

Gerenciamento de Recursos Hidricos,
e estabelece outras providéncias

Bahia

Lein®11.612,de 08 de
outubro de 2009

Dispde sobre a Politica Estadual de
Recursos Hidricos, o Sistema Estadual de
Gerenciomento de Recursos Hidricos, e
dd outras providéncias

ITEM ORGAO LEGISLACAO EMENTA
Norma ABNT Dispde sobre tubos de revestimento em
16 ABNT PVC para pogos tubulares profundos -
n° 13.607,de 1996 - N N ;
Verificag@o da flexGo ao impacto
Dispde sobre tubos de revestimento em
17 ABNT Norma ABNT PVC para pogos tubulares profundos
n° 13.608, de 1996 - Verificacdo do desempenho da junta
roscavel - Método de ensaio
Dispbe sobre tubos de revestimento em
18 ABNT Norma ABNT PVC para pogos tubulares profundos -
n° 13.609, de 1996 Verificacdo da resisténcia a tracdo das
juntas - Método de ensaio
N NomasmNT | UESesDereper e Coree
n° 12,244, de 2006 Pos para captag =
subterrGnea
Norma ABNT n° 15.495 Disp&e sobre pocos de monitoramento
20 ABNT de 2007 - Verséo de aguas subterréneas em aquiferos
Corrigida 2/2009 granulados. Parte 1: Projeto e construcdo
Norma ABNT D|sp9e sobre amostragem QIe Aagua
21 ABNT subterrdnea em poc¢os de monitoramento
n° 15.847,de 2010 ,
- Métodos de purga
Disp&e sobre projeto de po¢o tubular
N ABNT 3 .
22 ABNT orma para captagdo de adgua subterrdnea -

n® 12212, de 2017

Procedimento

Ceara

Lein® 14844, 28 de
dezembro de 2010

Dispde sobre a politica estadual de
recursos hidricos, institui o sistemal
integrado de gestdo de recursos hidricos
- Sigerh, e d& outras providéncias

b. Os normativos estaduais

Distrito Federal

Lein® 2725 de 13 de
junho de 2001

Institui a Politica de Recursos Hidricos
e cria o Sistema de Gerenciamento de
Recursos Hidricos do Distrito Federal

Espirito Santo

Lein®10.179,de 07
de marco de 2014

Dispde sobre a Politica Estaduall
de Recursos Hidricos, institui o Sistema
Integrado de Gerenciamento de
Recursos Hidricos do Estado do
Espirito Santo — SIGERH/ES e da
outras providéncias

Goids

Lein®13.123,de 16 de
julho de 1997

Estabelece normas de orientacdo a
politica estadual de recursos hidricos,
bem como ao sistema integrado de
gerenciamento de recursos hidricos
e dd outras providéncias

ITEM ESTADO LEGISLAQZAO EMENTA
Institui a Politica Estadual de Recursos
Hidricos, cria o Sistema Estadual de
1 Acre Lein® 1.500, Gerenciamento de Recursos Hidricos do

de 15 de julho de 2003

Estado do Acre, dispde sobre infragdes
e penalidades aplicdveis e dd outras
providéncias

10

Maranhdo

Lein®8.149,de 15 de
junho de 2004

Dispde sobre a Politica Estaduall
de Recursos Hidricos, o Sistema de
Gerenciomento Integrado de Recursos
Hidricos, e dd outras providéncias

11

Mato Grosso

Lein® 6.945,de 05 de
novembro de 1997

Politica Estadual de Recursos Hidricos
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ITEM ESTADO LEGISLACAO EMENTA
Institui a Politica Estadual dos Recursos
12 Mato Grosso do Lein® 2.406,de 29 de Hidricos, cria o Sistema Estadual de
Sul janeiro de 2002 Gerenciamento dos Recursos
Hidricos e da outras providéncias
. . Leine 13.199, de 29 de Dispde sobre g Polltlco E,stoduol
13 Minas Gerais ) ) de Recursos Hidricos e da outras
janeiro de 1999 e
providéncias
T o
14 Para == n el eR 25 eE Politica Estadual de Recursos Hidricos
julho de 2001
, Lein° 6.308, de 2 de Inst'\tuF a Politica Estoduol de Recursos
15 Paraiba : Hidricos, suas diretrizes e dd outras
julho de 1996 .
providéncias
16 Parand Lein®12726,de 26 de Institui a Politica Estadual de Recursos
novembro de 1999 Hidricos e adota outras providéncias
Dispbe sobre a Politica Estadual
de Recursos Hidricos e o Sistema
Lein® 12.984,de 30 de Integrado de Gerenciamento de
dezembro de 2005. Recursos Hidricos, e dd outras
Lein®11.427de 17 de providéncias. Dispde sobre a
17 Pernambuco ) ; . .
janeiro de 1997. conservagdo e a protecdo das
Decreton® 20.423, de Aguas subterrdneas no Estado de
26 de marco de 1998 Pernambuco e dd outras providéncias.
RegulamentaalLein® 11.427,de
17/01/97 da outras providéncias
Disp&e sobre a politica estadual de
18 Piqui Lein®5.165,de 17 de recursos hidricos, institui o sistema
agosto de 2000 estadual de gerenciamento de recursos
hidricos e dd outras providéncias
Institui a politica estadual de recursos
hidricos; cria o sistema estadual de
) ) Lein®3.239 de 2 de gerenciamento de recursos hidricos;
19 Rio de Janeiro L
agosto de 1999 regulamenta a constituicdo estadual, em
seu artigo 261, paragrafo 1°,inciso VII; e
dd outras providéncias
Dispde sobre a Politica Estadual de
o RoCmRdn  Lamesonders  helrCSlEREmIoSsere
Norte dejulho de 1996 J

Hidricos - SIGERH e dd& outras
providéncias

ITEM ESTADO LEGISLACAO EMENTA
Institui o Sistema Estadual de Recursos
Hidricos, regulamentando o artigo 171 da
Lein® 10.350, de 30 de Constituicdo do Estado do Rio Grande
dezembro de 1994. do Sul. Regulomenta disposicoes da
21 Rio Grande do Sul Decreton® 42.047,de Lein® 10.350, de 30 de dezembro de
26 de dezembro de 1994, com alteragdes, relativas ao
2002 gerenciamento e a conservagdo das
dguas subterréneas e dos aquiferos no
Estado do Rio Grande do Sul
Institui a Politica Estadual de Governanca
Climdtica e Servicos Ambientais -
. Lein® 4437,de 17 de POSA e cria o Sistema Estadual
22 Ronddnia dezembro de 2018 de Governanca Climdtica e Servicos
Ambientais - SGSA, no dmbito do
Estado de Ronddnia e da outras
providéncias
Dispde sobre a Politica Estadual de
3 Roraima Lein®547,de 23 de Recursos Hidricos, institui o Sistema
junho de 2006 Estadual de Gerenciamento de Recursos
Hidricos e dd outras providéncias
A Lei n® 9748, de 30 de Dispoe sobreg Poh’tico E§toduol
24 Santa Catarina de Recursos Hidricos e da outras
novembro de 1994 A
providéncias
Estabelece normas de orientagdo a
Politica Estadual de Recursos Hidricos
Lein® 7.663,de 30 de bem como ao Sistema Integrado de
5 S80 Paulo dezembro de 1991. Gerenciamento de Recursos Hidricos.
Lein® 6.134, de 2 de Dispbe sobre a preservacdo dos
junho de 1988 depodsitos naturais de dguas
subterraneas do Estado de SGo Paulo
e dd outras providéncias
Dispbe sobre a Politica Estaduall
de Recursos Hidricos, cria o Fundo
2% Seriefioe Lein®3.870,de 25 de Estoduol de Recursos Hidri;os eo
setembro de 1997 Sistema Estadual de Gerenciamento
de Recursos Hidricos e da outras
providéncias
) Dispde sobre a Politica Estadual de
27 Tocantins LEIn® 15007,€5 22,6 Recursos Hidricos, e adota outras

marco de 2002

providéncias
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