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Umaideia feliz

Foi muito feliz a ideia de publicar uma série tratando da importante questao
que € o semiarido do nordeste brasileiro. Fugindo do lugar comum, ela nao se
prende as mazelas da regido. Ao contrario, 0s autores procuram demonstrar,
de diferentes maneiras, as as solucoes que a propria regido oferece e que
podem e devem ser implementadas.

Anisio Brasileiro de Freitas Dourado
Reitor da Universidade Federal de Pernambuco






Cadernos do semiarido,
osclarecimentos

s ressurgéncias criticas ao problema das secas no Semiarido

do Nordeste brasileiro, muitas delas despreparadas e injustas,

motivaram sucessivos encontros de colegas engenheiros ligados

aos temas, 0s quais decidiram tomar uma posicao de natureza
civico-patriotica.

Tudo isso aconteceu e continua ocorrendo em reunides realizadas na
sede do CREA-PE, com a indispensavel participacao do seu presidente,
Engenheiro e Professor José Mario Cavalcanti, do seu superintendente
Roberto Arrais; do presidente do Clube de Engenharia de Pernambuco,
Engenheiro Alexandre Santos; do presidente do Memorial da Engenharia
de Pernambuco, Engenheiro e Professor Mauricio Pina Moreira; do entao
diretor do Centro de Tecnologia e Geociéncias da Universidade Federal de
Pernambuco, Engenheiro e Pesquisador Antonio Celso Dantas Antonino e
do seu sucessor, Professor Alexandre Schuler; além de mim proprio, como
Diretor do Rotary International, 1985/87.

Na medida em que essas reunides foram se sucedendo muito
foram crescendo as adesoes de profissionais e Instituicoes de renome
regional e nacional. As Academias Pernambucana e Brasileira de
Ciéncia Agrondmica, que tém como Presidente e Vice-presidente,
respectivamente, os Professores e Engenheiros-agronomos Eudes de
Souza Leado Pinto e Leonardo Sampaio; o Instituto Nacional do Semiarido
- INSA, dirigido pelo Professor Ignacio Salcedo; a Universidade
Federal Rural de Pernambuco - UFRPE, visitada na pessoa do Vice-
reitor Professor Marcelo Carneiro Ledo; o Instituto Agronomico de
Pernambuco - IPA, visitado nas pessoas do Gerente do Departamento
de Pesquisa Geraldo Majella e do Professor Mario de Andrade Lira; o
Instituto Tecnologico do Estado de Pernambuco - ITEP, representado pelo
seu Diretor-técnico Antonio Geraldo Eugénio de Franca; a Associacao
Comercial de Pernambuco - ACP, presidida pelo Engenheiro-agronomo
e empresario Celso Muniz de Araujo; a Federacao das Industrias de
Pernambuco - FIEPE, representada pelo Engenheiro José Carlos Borba de



Queiroga; o Instituto de Medicina Integral Professor Fernando Figueira
- IMIP, representado pelo seu ex-Diretor de Pesquisa Malaquias Batista
Filho, dentre inumeros outros.

Nao ha duvida de que um expressivo grupo de nordestinos esta
unindo esforcos em torno de uma nobre causa: trabalhar em favor de
uma consciéncia transformadora daquilo que ¢ a regiao do Semiarido
do Nordeste brasileiro, consideradas as suas inumeras riquezas e
oportunidades. Essa regido tem uma extensao que corresponde a oitava
parte do territorio brasileiro. E um verdadeiro pais dentro de outro Pais
continente, no qual vivem mais de 22 milhdes de pessoas.

E € porque nessa regiao ainda existem problemas graves como a
pobreza e o analfabetismo que as propostas de uma ampla acao integrada,
apoiada principalmente na educacao inclusiva, sao cada vez mais
urgente. Incontestes sao os sucessos da fruticultura irrigada, da ovino-
caprinocultura, da pisicultura, dos polos de confeccao que tao bem
demonstram a forca do empreendedorismo de micro, pequeno e médio
porte, a qualidade do nosso artesanato e um sem-numero de outros
exemplos capazes de assegurar uma pujanca incalculavel. Temos recursos
naturais de todas as ordens, mas faltam: continuidade administrativa,
gestao integrada de 6rgaos publicos entre si e com iniciativa privada e
mobilizacdo da sociedade, o setor mais importante desse contexto tao
desafiador.

Como produzirmos uma gestao moderna se as diferentes partes nao
estao igualmente preparadas? Para participarmos num mercado cada vez
mais exigente temos que oferecer produtos de qualidade com garantia
de tempo e precos competitivos. Estamos numa era moderna onde os
drones ja sao uma realidade. A inovacao tecnologica tem de ser explorada
urgentemente para a atividade rural ser praticada com orgulho e claras
vantagens economico-sociais. Esse ¢ um papel que tem de ser liderado por
pessoas com nitidos compromissos com a decéncia e com o bem-estar da
sociedade brasileira.

Assim, com a indispensavel participacao de um expressivo numero de
profissionais altamente qualificados, comprometidos com novos rumos da
sociedade brasileira, somos otimistas quanto a esse tipo de contribuicao:
editarmos cadernos técnicos sobre a convivéncia com a seca, em parceria
com valiosas Instituicdes oficiais ou privadas.

Estamos comecando com o Caderno 1 que trata de questoes gerais sobre
Recursos Hidricos, intitulado Obras Hidricas Para Convivéncia Com a
Seca, de autoria do Geologo Waldir Duarte Costa. Outros cadernos virao
proximamente: Barragens Subterraneas, Sistema Base Zero, A Palma
Forrageira, Hidroponia, Caprinocultura Leiteira, Alimentacao e Nutricao no
Semiarido Brasileiro: Situacao e Perspectivas, que ja se encontram em fase
final de redacao.

Como prova do seu grande interesse na busca de apoio dos Conselhos
Regionais de Engenharia e Agronomia brasileiros, o Presidente do CREA-
PE, Engenheiro José Mdrio Cavalcanti inseriu em duas reunides dos CREA’s



do Nordeste, a primeira em Teresina, PI, e a segunda em Salvador, BA, e
para todos os presidentes dos CREA’s do Brasil, oportunidades para que o
nosso projeto de Convivéncia Com a Seca no Semiarido Nordestino fosse
apreciado. Em todas essas reunides houve unanimidade na aprovacao e no
comprometimento.

Ao manifestarmos 0 nosso apreco pela colaboracao dos colegas para
ampliacao desse leque de trabalhos, lembramos que a velocidade dessas
publicacoes esta vinculada ao interesse, a participacao efetiva, ao espirito
democratico, a elevada compreensao e boa vontadepor parte de todos.

Pleno de fé e gratidao,

Mario de Oliveira Antonino
Engenheiro Civil, Professor e Rotariano






Palavras do presidente
do CREA-PE

om a edicao deste primeiro numero de Cadernos do Semidrido:

Riquezas & Oportunidades, damos o passo primordial na direcao

da permanente manutencao na ordem do dia, do debate deste tao

recorrente, peculiar, polémico e estigmatizado tema, de nossa regiao
nordestina.

O objetivo principal desta iniciativa foi de trazer ao dominio publico, de
modo simples e objetivo, o farto acervo existente de conhecimentos, estudos
e tecnologias ja consagradas, sobre a forma de como conviver no Semiarido
Nordestino, extraindo dos seus ilimitados, inestimaveis e potenciais recursos,
0 pleno sustento para uma vida digna e proficua para aqueles que la habitam.

Temos a conviccao de que € possivel melhorar a geracao de trabalho e da
renda desta regido, através de uma exploracao sustentavel de suas riquezas,
com base numa producao agricola eficiente e de qualidade, embasadas nas
técnicas de melhor aproveitamento destes recursos naturais, principalmente
o hidrico.

As experiéncias ja adquiridas com as praticas realizadas pelo homem do
campo, bem como as aplicacdes das técnicas desenvolvidas por estudiosos
no assunto, vém aperfeicoando e consolidando cada vez mais a comprovacao
da tese sobre a viabilidade socioecondmica desta emblematica regiao do
Brasil.

Para tanto, foi criado um grupo de estudos, com a participacao de
representantes de instituicoes e de entidades profissionais e sociais, para
debater com profundidade este tema tdao desafiador.

Todos estes integrantes, destacam-se por seus saberes e
representatividades politicas no ambito de suas instituicoes e entidades,
sejam elas de carater publico, social ou profissional.

Todos, interessados em contribuir na melhoria da qualidade de vida
daquelas pessoas, oferecendo o melhor das suas ideias, suas técnicas,
seus estudos e suas metodologias, com vistas a criar mais oportunidades
produtivas a fim de combater a fome, a pobreza e o sofrimento cronicos
daqueles que vivem esquecidos e a margem do contexto social neste solo
nordestino.



Todos enfim, ao mesmo tempo, unidos e imbuidos do mais legitimo
proposito de ajudar de qualquer modo, na forma mais eficiente e objetiva,
de como estas pessoas poderao ser inseridas e, dignamente ascenderem
na piramide social de nossa Nacao, através da consolidacao de politicas
publicas, especificas para o crescimento econémico e socialmente justo para
aregiao do semiarido. Portanto, este ¢ o nobre objetivo deste seleto grupo de
abnegados cidadaos.

A publicacao deste primeiro caderno traz como contetido, as magnificas
contribuicdes do destacado e competente geologo Dr. Waldir Duarte Costa,
especialista em Hidrogeologia. Outros tantos cadernos também deverao
incluir mais propostas, mais estudos, mais experiéncias com solucoes
simples e de facil compreensao e manuseio.

Estamos sim convencidos de que estamos oferecendo a sociedade,
uma louvavel contribuicdo técnica. Ela ¢ fruto de um trabalho altruista. E
o resultado da dedicacao pessoal de cada um dos envolvidos neste grupo.
Nele, contribuindo em diversas e incansaveis reunioes e foruns realizados,
trazendo a0 momento, um pleno e riquissimo debate sobre este precioso
tema, dando-nos a sensacao de que estamos fazendo a parte que nos cabe,
nao ficando omissos e nem passivos diante destes problemas.

E dentro deste espirito de cooperacao e fraternidade, nés que fazemos
0 CREA-PE, também comprometidos institucionalmente com a missao de
colaborar sempre pela harmonia e o aperfeicoamento das relacoes sociais
e produtivas da sociedade, com muito orgulho, juntamo-nos aos demais
participantes deste grupo, que esteve assim representado nessa primeira
etapa, pelas demais instituicoes e entidades como, o Rotary Internacional,
a UFPE, a UFRPE, o Clube de Engenharia de Pernambuco, o0 INSA, o
Ministério Publico de Pernambuco, a Academia de Ciéncia AgronOmica de
Pernambuco, o Memorial da Engenharia em Pernambuco e tantos outros
igualmente importantes e anénimos colaboradores. Outros mais, por certo,
se agregarao nas etapas futuras, a medida que estas vozes unidas, ecoem
mais forte.

A cada um dos integrantes deste valoroso grupo, que se empenharam
com dedicacao e denodo e assim, permitiram a realizacao desta proeza,

0 nosso mais profundo respeito e admiracao. Em especial, o mérito e o
reconhecimento desta conquista, a0 nosso querido professor e engenheiro
Mario de Oliveira Antonino, idedlogo, precursor e lider deste movimento,
que sob o0 seu comando, atingimos 0 nosso primeiro objetivo.

Cordiais saudacoes

Eng. Civil José Mario de Aratjo Cavalcanti
Presidente — CREA-PE



Apresentacao

onquanto a estiagem prolongada denominada de “seca” seja

um fen6meno natural e secular que vem afetando a populacao

do nordeste do Brasil, influindo decisivamente na retracao do

desenvolvimento agricola regional, nao se vem adotando pelo
governo federal e estadual as medidas necessarias a uma sustentacao hidrica
perene.

E comum a inclusio na midia do termo “industria da seca” para
caracterizar as acoes publicas de carater provisorio sempre que ocorre
um desses fendmenos ciclicos, com duracao de um a quatro anos,
principalmente a contratacao dos denominados “carros-pipas” que
transportam agua nem sempre potaveis, para minimizar o sofrimento do
nordestino.

Solucdes existem, o que falta é a compreensao do governo em adotar
obras de infra-estrutura permanentes, tanto para o abastecimento das areas
urbanas, como da area rural, com abastecimento difuso e pontual.

O objetivo desse primeiro numero € o de mostrar inicialmente conceitos
basicos sobre a agua e a seca e, em seu segundo capitulo, a maneira como
encarar de maneira definitiva o problema hidrico da regido semiarida
nordestina, através da implantacao, operacao e manutencao de obras
estruturadoras.

Esse trabalho de esclarecimento publico destina-se principalmente aos
jovens desse Pais e aos moradores rurais, mas também devera ser absorvido
pelas autoridades publicas do setor de suprimento de agua para a populacao
nordestina.

Esperamos que essa contribuicao venha alertar os brasileiros sobre o grave
problema da sustentabilidade hidrica, que tende a piorar em todo o mundo
em funcao dos agravantes externos como mudancas climaticas, crescimento
populacional, contaminacao dos mananciais hidricos, devastacao das
reservas florestais, dentre outras agressoes ao meio ambiente.
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Prefacio

entre aqueles que se dispuseram a escrever textos para a série de
Cadernos “Semiarido, Riquezas e Oportunidades” como sugestoes
de especialistas sobre a convivéncia com a seca, o ge6logo e

- professor Waldir Duarte Costa foi o primeiro a colaborar. Nisso nao
houve qualquer surpresa. Possuidor de grande bagagem técnico-cientifica

e de elevada vocacao para o Servir, como rotariano, de pronto demonstrou

0 seu compromisso com 0s rumos da sociedade do Nordeste brasileiro,
escrevendo sobre o tema “Obras Hidricas para a Convivéncia com a Seca”.
Apos ser diplomado como geologo, em 1972, na Universidade Federal de
Pernambuco - UFPE, concluiu seu Mestrado na mesma Universidade,

em 1977, partindo para Sao Paulo onde, na USP - Universidade de Sao

Paulo, concluiu seu Doutorado em 1986. Durante todo esse tempo foi um
vocacionado para a Hidrogeologia, tornando-se um dos mais estudiosos e
conceituados especialistas em aguas subterraneas do nosso Pais.

Autor de mais de oitenta trabalhos, apresentados em congressos e publicados
em revistas especializadas, a sua atuacao ja atingiu, desde a regiao amazonica
até o Sudeste brasileiro. Dedicou-se as dguas subterraneas das regioes aridas
e semi-aridas da América do Sul e € consultor para aguas do Nordeste, em
especial, do Nordeste Semiarido brasileiro.

E rotariano do Rotary Recife-Casa Amarela desde 2001, tendo sido seu
presidente em 2006/07. Atualmente, € presidente da Comissao de Recursos
Hidricos do Distrito 4500, o qual compreende os Rotary Clubes dos Estados
de Pernambuco, Paraiba e Rio Grande do Norte.

Num futuro proximo, devera oferecer para publicacao, através desta série de
Cadernos, o seu trabalho sobre “Barragens Subterraneas”.

Mario de Oliveira Antonino
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11. Oqueéa‘seca”?

seca € um fendmeno natural que corresponde a auséncia ou
diminuicdo acentuada de chuva numa regido. No Brasil a seca
predomina na regido nordeste, onde incide uma ou mais vezes em
cada década, durando de um a quatro anos consecutivos.

Desde o século 16, ha 450 anos, ocorreram na regiao semiarida 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 arvores sem
folhagem, solo rachado e auséncia de agua nos reservatorios.

Figura1.1— Vegetacao
despida de folhagem

Figura 1.2 — Solo rachado
pela perda de agua

Fig.11 Fig.1.2

Figura1.3 — Reservatorio
praticamente vazio pela
auséncia de agua de
escoamento superficial
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1.2. Aregiao semiarida do nordeste do Brasil

A regido semidrida do nordeste caracteriza-se por reduzidas precipitacoes
pluviométricas (chuvas) e elevada evaporacao que consome uma lamina
d’agua de 2,5m de espessura. Essa regido denominada de Poligono das Secas
possui uma area de 969.589 km?2 (11°% do territério nacional) e envolve total
ou parcialmente 1.133 municipios em nove estados da federacao. O potencial
meédio de dgua doce na regiao € de 186 km3/ano equivalente a apenas 3% das
disponibilidades hidricas do pais.

Fig. 14

Figura1.4 —Mapado
Poligono das Secas na
regido semiarida do
nordeste brasileiro



1.3. OCiclodaAgua

A agua esta em continua movimentacao acima da superficie da terra, na
propria superficie e abaixo dela, como pode ser visto na figura 1.6.

Esse movimento constitui o ciclo da agua e envolve as aguas evaporadas
tanto do oceano como dos reservatorios superficiais, a condensacao em
forma de nuvens, a posterior precipitacao (chuvas) e o destino da dgua
precipitada na superficie, onde uma parte escoa formando os rios, outra
se acumula em lagos naturais ou artificiais (barragens) e finalmente, uma
pequena parcela se infiltra na sub-superficie, indo alimentar os aquiferos
(material poroso e permeavel abaixo da superficie da terra, onde as aguas sao
armazenadas).

Parte da dgua infiltrada no solo retorna ao exterior por evapotranspiracao
(processo de eliminacao da agua pelas plantas).

Esse ciclo é continuo e garante a recarga dos mananciais hidricos
superficiais e subterraneos, através das precipitacdes atmosféricas, mantendo
assim, o sistema em equilibrio na face da terra.

Figura1.5 — 0 “Ciclo
daagua”, mostrando
emmilhdes de

km3 os volumes
envolvidos na
movimentacdo da
agua.

Fig.15

14. Aacumulacdodaagua

A agua pode se acumular em forma liquida ou solida. A primeira constitui
0 maior volume, nao considerando a qualidade da agua, porém se for
considerada apenas a dgua doce a acumulacao na forma soélida, em geleiras,
representa muito maior volume do que as aguas doces em geral.

21



Nas figuras 1.6 e 1.7 sdo mostrados as dreas, os volumes e percentuais da
dgua acumulada sob as diferentes formas e locais.

Area total: 510.065.000 km2
Area continental: 148.032.000 km2 (=29%)
Area coberta de dgua: 362.033.000 km2 (=71%)

Fig.16

Figura 1.6 — Relacdo entre
as areas representadas
por terra e aguas no

globo terrestre

Figura1.7 — Volumes de
agua acumulados nos
distintos locais da Terrae
sob diferentes formas e
qualidade.

Fig.17
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Como se verifica, das dguas doces disponiveis
(cerca de 8.529.920 km3), a grande maioria
corresponde as dguas subterraneas, enquanto as aguas
doces na forma solida, representadas pelas geleiras,
constituem a maior parcela das aguas indisponiveis.

A figura 1.8 mostra graficamente a relacdo entre as
dguas doces superficiais e subterraneas no planeta.

O que interessa a populacao da Terra é como essa
agua doce disponivel pode ser acumulada para posterior
captacdo e utilizacdo segundo as diversas finalidades de
uso.

A acumulacio da agua pode se verificar, de um
modo geral, de duas maneiras: em reservatorios
superficiais de formas e dimensodes variadas
(barragens, reservatorios fechados, etc.) e nos
aquiferos de rochas porosas e permeaveis.

O detalhamento desses reservatorios sera tratado no capitulo seguinte, Zingt‘:;a;s'z_u:‘;'ag&
sobre as obras de armazenamento e captacdao de dgua, porém cabe aqui um doces supgerﬁciais e
melhor esclarecimento sobre a forma de acumulacado da agua subterranea. subterraneas

Fig.18



O meio hidrico subterraneo onde a agua se infiltra e se acumula pode ter
variadas constituicdes, como mostrado na figura 1.10: em (A) a 4gua se acumula
em fraturas, € o aquifero fissural; em (B) a dgua se acumula em fraturas e zonas
de decomposicdo denominada de carsticas, € o aquifero carstico-fissural e em
(C) a agua se acumula nos poros da rocha, € o aquifero poroso ou intersticial.

Figura1.9 — Os diversos p . .
meios aquiferos que Quando uma camada aquifera do tipo poroso (arenito, por exemplo)

ocorrem na natureza esta confinada (presa) por camadas impermeaveis (argilito ou similar) e
€ perfurada por um poco, a agua sobe, podendo chegar até a superficie
(jorrando). Nesse caso diz-se que 0 poco € artesiano.

1.5. Sustentabilidade hidrica e desperdicio de agua

Considera-se como sustentabilidade hidrica o uso racional da agua pela
populacado atual de modo a nao comprometer 0 seu uso para as geracoes
futuras.

A sustentabilidade hidrica requer, sobretudo, um adequado
gerenciamento dos recursos hidricos através de acoes de:

«  Planejamento

- Normatizacao (aspectos legais)

. Execucado de pesquisas e estudos

. Coordenacao de planos e projetos

- Monitoramento quantitativo e qualitativo dos corpos d’agua e aquiferos

. Execucao das obras planejadas

. Fiscalizacao

Os itens acima nomeados serao descritos no proximo capitulo sobre
“Obras de infra-estrutura hidrica”, a excecao do monitoramento quantitativo
e qualitativo dos corpos d’agua e aquiferos.



24

Fig.110

O monitoramento quantitativo diz respeito ao acompanhamento
dos volumes de agua acumulados no reservatério hidrico (superficial
ou subterraneo) enquanto o monitoramento qualitativo corresponde ao
acompanhamento da qualidade da agua ao longo do tempo.

Na figura 1.11 sdo mostrados os dois casos de monitoramento, com
medicao do nivel da agua dentro do poco (o que traduz a variaciao de volume)
e a coleta de agua para realizacao de analises fisico-quimicas.

Quando ocorrerem riscos de sobrevivéncia hidrica de um manancial hidrico
(superficial ou subterraneo) ou degradacao da sua qualidade, faz-se necessaria
a adocao de medidas para corrigir ou compensar esses riscos, tais como:

- Recarga artificial de aquiferos, que corresponde a injetar
artificialmente dgua no meio aquifero, quando a retirada de agua
€ mais rapida do que a recarga natural (pela infiltracdo de aguas de
chuva ou de rios);

Fig. 11

Figura 1.10 — Medicao
de nivel d'agua dentro
do poco (a esquerda)

e coleta de dguapara
analises fisico-quimicas
(adireita).

Figura 1.11 — Diferentes
modalidades de recarga
artificial

de um aquifero



Figura 1.12 — Tratamento
de aguas servidas para
reuso no abastecimento

Fig. 112

Figura 1.13- Dessalinizador
(osmose reversa)
utilizado em poco no
aquifero fissural
Fig.113

Reuso da dagua servida, que corresponde ao tratamento quimico e/ou
fisico para extracao de impurezas da agua; essa agua servida inclui até
mesmo a dgua de esgoto;

Dessalinizacao de aguas salobras naturalmente existentes, COmo no
aquifero fissural da regido semi-arida do nordeste, ou que venham
a se tornar salinizadas por exploracao desordenada nos aquiferos
localizados em regides litoraneas.
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Fig. 114
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. 3 Figura1.14 - Poco
O desperdicio de dgua pode ser representado em larga escala quando, por Violeto-Piaui

exemplo, inumeros pocos sao perfurados num aquifero sob pressao e a agua
jorra na superficie, sem qualquer aproveitamento. Isso vem ocorrendo em
grande numero no estado do Piaui, como pode ser visto na figura 1.15, onde
um poco localizado no Vale do Rio Gurguéia, com 1.000m de profundidade
vem jorrando agua a uma altura de 30m, sem qualquer aproveitamento ha
mais de 40 anos.

Além desse poco, centenas de outros de menor profundidade, mas
igualmente sob pressao, que jorravam a dgua a pequenas alturas, hoje ja nao
mais apresenta o nivel d’agua sequer proximo a superficie, como 0s pocos da
regido de Picos/Piaui e Mossor6/RN.

Outros casos de desperdicio sao frequentemente vistos nas areas urbanas,
como canos de abastecimento d’agua estourados, lavagem de ruas e calcadas
com agua tratada servida para abastecimento publico, além do mau uso
da agua quando em banhos muito demorados, escovacao de dentes com
a torneira aberta durante o processo de escovacao, dentre outras formas
habituais da populacado “gerir” esse precioso recurso hidrico.



Figura1.15 — Teor de agua
paraavida

1.6. Importanciadaagua

A agua ¢ imprescindivel a vida, a producao econdmica e a atividade social
do homem. Ela € parte integrante de todo organismo vivo, como mostrado na
figura 1.16.

A producao agricola e industrial também necessita de agua:

Para obter: Quantidade de agua:
1 kg de arroz 4.500 litros
1 kg de trigo 1.500 litros
1 kg de carne bovina 15.000 litros
1 kg de pao 150 litros
1kgdeaco 300 litros
1 kg de papel 250litros
Fig.115

1.7. Doencas provocadas por aguas contarminadas
Doencas de veiculacao hidrica:
Colera, febre tifoide, diarréia aguda, hepatite infecciosa, amebiase,

giardias e contaminantes quimicos e radioativos;

27



Doencas cujos vetores se relacionam com a agua:
Malaria, dengue, febre amarela, poliomielite e filariose;

Doencas cuja origem esta na agua:
Esquistossomose;

Doencasrelacionadas a falta de agua e ao mau uso da agua:

Tracoma, escabiose, conjuntivite bacteriana aguda, salmonelose,
tricuriase, enterobiase, oncilostomiase e ascaridiase.

Aproximadamente 1,2 bilhdes de pessoas nao possuem acesso a agua
potavel, segundo a ONU (Organizacao das Nacdes Unidas), além de que
1/3 da populacao mundial nao possui servicos sanitarios apropriados. Em
decorréncia disso, quase 3,8 milhdes de criancas morrem anualmente de
doencas veiculadas por aguas de ma qualidade.

Conforme a OMS (Organizacdo Mundial de Saude), para cada R$ 1,00
investido em saneamento basico, economiza-se R$ 5,00 em gastos com a
saude publica. Assim, preservar a qualidade da agua € promover a saude dos
seres humanos.

1.8. Acrisemundial da agua

A situacao de escassez absoluta de agua ja ocorre em onze paises Como
mostra o quadro 1.1, onde a situacao ao final da década de 90 era de escassez
hidrica absoluta (< 500 m?*/hab/ano).

O problema s6 tende a se agravar no futuro, devendo 23 paises se
enquadrar na classificacdo de escassez absoluta por volta de 2025.

Os principais problemas relacionados a crise da dgua sao: escassez pelo
aumento da demanda, degradacao da qualidade da agua e conflitos pelo
uso da agua.

Pais Disponibilidade
(m3/hab/ano)
Kwait Praticamente nula
Malta 40
Quatar 54
Gaza 59
Bahamas /5
Arabia Saudita 105
Libia m
Bahrein 185
Jordania 185
Singapura 21
Unido dos Emirados Arabes 279

Qua.11

Quadro 11— Os onze
paises que mais sofrem
dafaltad'aguano
mundo atual



O EFEITO ESTUFA I
sol

radiacao solar

57% da energia
solar é refletida de
volta para o gases do efeilg estufa
espaco

43% da energia solar

Fig.116
Figura 1.16 — Atuacao
do efeito estuda
provocada pela Contribuem para aumento da crise da agua os seguintes fatores:
emissao de gases na
atmosfera. i g

Mudancas climaticas

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 varios paises da Asia e América do Sul;
3. Subida do nivel do mar de até 0,6m com inundacao de cidades costeiras
4. Comprometimento das reservas florestais;

5.  Aumento do indice de aridez nas regioes aridas e semi-aridas.

Crescimento populacional

A ONU projeta uma populacao de 9,2 bilhdes de habitantes em 2025, ou
seja, 2,2 bilhdes a mais que a atual (figura 1.17)

Figura1.17- Curva
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Fig. 118

Fig.119
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Aumento da area irrigada e da producao industrial

Figura1.18 — AlIrrigacdo
Degradacdo ambiental consome 70% da agua e
industria 20%
A devastacao das florestas se constitui numa das principais causas da
reducao dos mananciais. Além de a evapotranspiracao contribuir para a
formacao de nuvens e precipitacdo, as nascentes que derivam das areas de
intensa cobertura vegetal alimentam os rios dos continentes.

Poluicdo dos mananciais

Dois milhdes de toneladas de residuos sao jogados diariamente nas fontes
receptoras, incluindo componentes industriais, quimicos, dejetos humanos e
residuos agricolas (fertilizantes e herbicidas).

Figura1.19 — Lix6es
e agrotoxicos como
agentes de poluicdo de
mananciais hidricos



Calcula-se que a producdo global de aguas residuais (figura 1.21) é
aproximadamente de 1.500 quildmetros cubicos. Se um litro desse liquido
residual pode poluir 8 litros de dgua doce, a carga mundial de poluicao pode
ascender, atualmente, a 12.000 quildmetros cubicos.

Figura 1.20 — Poluicdo
de aguas residuais

Fig.120

Mau uso e desperdicio

Os proprietarios de pocos consomem de duas a trés vezes mais agua que
os habitantes servidos com agua publica, com pagamento de contas mensais.

Falta de gestao adequada dos recursos hidricos

Os problemas de gestao da agua relacionam-se diretamente com o uso e
ocupacao do solo nas bacias hidrograficas, que nesse aspecto € desordenado
especialmente nas regides mais habitadas. A ocupacao desordenada em
areas de mananciais podera vir a inviabiliza-los, agravando os problemas em
algumas regioes metropolitanas.

Falta de conscientizacao sobre o desenvolvimento sustentavel
O desenvolvimento sustentavel em escala humana € aquele que se centra
na busca da satisfacdo das necessidades fundamentais da populacao e na

elevacao de sua qualidade de vida através do manejo racional dos recursos
naturais, sua conservacao, recuperacao, melhoria e uso adequado.
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1.9. Risco de escassez hidrica no Brasil e a desertificacdo

A distribuicao da agua nas diversas unidades federativas do Brasil nao se
faz de maneira equitativa, caracterizando-se umas regioes com abundancia e
outras com deficiéncia na disponibilidade o precioso liquido para a populacao.

No quadro 1.2, pode-se ver essa diferenciacao, em que os estados do
Brasil sao enquadrados em classes, variando desde a de “ABUNDANCIA”
com disponibilidade maior do que 20.000 m3/hab/ano, até a de “SITUACAO
CRITICA” com menos de 1.500 m3/hab/ano.

Quadro1.2 -
cl Estad cl Estad Disponibilidade de
asse stado asse stado .
d tad
(m3¥hab/ano) (m¥hab/ano) | (m¥hab/ano) (m¥hab/ano) S e s
FONTE: Aguas Doces no
Brasil. Barth,1999.
RR 1.747.010 Rico PI 9.608
Abundancia AM 878.929 > 5.000 ES 7.235
> 20.000 AP 678.929
AC 369.305 Equilibrio BA 3.028
MT 258.242 > 2.500 Sp 2.913
PA 217.058 '
TO 137.666
RO 132.818 CE 2.436
MS 39.185 RJ 2.315
GO 39.185 E%F’égg RN 1781
RS 20.798 DF 1.752
AL 1.751
Muito rico MA 17.184 SE 1.743
> 10.000 SC 13.662
PR 13.431 Situacao PB 1.437
MG 12.325 critica PE 1.320
< 1.500

Qua.12

O estado de Pernambuco apresenta a mais baixa disponibilidade hidrica.
Constata-se que a regiao de menor disponibilidade hidrica € a regiao
nordeste, onde se localizam as areas de elevado risco hidrico.

As Areas de Elevado Risco Hidrico - AERHS, sdo caracterizadas por:

. Precipitacao média anual < 700 mm

. Indice de aridez < 0,35

- Auséncia de sistemas aquiferos sedimentares que representariam
potencial fonte de suprimento e de seguranca hidrica para o
abastecimento humano

. Auséncia de rios perenes com elevado porte ou com grande
capilaridade, que também significariam fator de seguranca hidrica.

32



Figura1.21— Areas de
Elevado Risco Hidrico no
Brasil

Fig. 121

A figura 1.21 mostra as areas de elevado risco hidrico no Brasil.
A degradacao ambiental de forma continuada da origem a um processo

denominado de desertificacao, caracterizado pela predominancia de extensas
areas desabitadas por auséncia de condicoes minimas de sobrevivéncia.
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Fig.122
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Apesar de esse processo ja vir se desenvolvendo em praticamente 1/3 da
regido semiarida do Brasil, pode-se identificar com avancados processos
de desertificacao cinco areas no Nordeste,
mostradas na figura 1.22, uma em cada estado
entre o Piaui e Pernambuco, passando pelo
Ceara, Rio Grande do Norte e Paraiba.

110. Ousodaaguanaregiao
nordeste do Brasil

Devem-se considerar dois tipos de usos: o
USO CONSUNTIVO em que se utiliza a agua
sem retorno a natureza, isto €, a agua ¢ um
insumo que participa do processo alimentar, agricola ou industrial; € o USO
NAO CONSUNTIVO, em que se faz uso da dgua sem consumi-la (navegacio,
geracao de energia ou na refrigeracio em industrias). A figura 1.23 mostra que
a demanda do uso consuntivo corresponde a 63°% do total de agua enquanto o
ndo consuntivo, apenas 37%.

Fig.123

Figura1.22 — Areas do
semi-arido nordestino com
processo mais avancado de
desertificacao

Figura1.23 - Tipos de uso
com respectiva demanda
naregido nordeste do
Brasil




Figura1.24 - Demandas
para o uso consuntivo da
agua naregido nordeste

Fig.124

Em valores numéricos, o uso da agua na regiao nordeste do Brasil pode ser
sintetizado da seguinte forma:

USO CONSUNTIVO (m3 / ano)

Abastecimento urbano = 2.988x10°
Abastecimento rural = 443x10°
Pecuaria = 930x10°

Irrigacdo = 9.274x10°

Industria = 747x10°

Agro-industria = 1.273x10°

USO NAO CONSUNTIVO
Navegacao, energia, recreacdo etc.

111. Aguas superficiais X dguas subterraneas

Na regido nordeste do Brasil apenas dois rios possuem carater de
permanente ou perene: o Rio Sdo Francisco que recebe contribuicao de
mananciais subterraneos tanto nas cabeceiras no Estado de Minas Gerais
pelo aquifero Bambui, como ao longo do estado da Bahia pelo aquifero
Urucuia; e o Rio Parnaiba que recebe contribuicao dos aquiferos da bacia
sedimentar do Parnaiba.

Todas as demais bacias hidrograficas, dentre as quais se destacam a dos
rios Jaguaribe e Crateus no Ceard; Acu, Apodi, e Potengi no Rio Grande do
Norte; Piranhas, Serido e Paraiba na Paraiba; Capibaribe, Ipojuca, Moxoto e
Pajeu em Pernambuco; Ipanema e Mundau em Alagoas; Japaratuba e Piaui
em Sergipe; [tapecuru, na Bahia, sao intermitentes isto €, correm apenas
alguns meses durante o ano, quando recebem a contribuicao de chuvas
regionais. Alguns desses rios possuem trechos perenizados artificialmente
por restituicao de barramentos efetuados.
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Enquanto isso, as aguas subterraneas sao provenientes de duas
areas nitidamente diferenciadas que sao as “bacias sedimentares” e o
“embasamento cristalino”. Nas primeiras ocorrem os aquiferos (rochas onde
a dgua se acumula e pode ser liberada) com maior potencialidade que podem
fornecer milhdes de metros cubicos anuais, em pocos com vazdes superiores
a100 m?3/h, enquanto a segunda, na qual a 4gua se acumula apenas em
fraturas, os volumes produzidos sio muito baixos, da ordem de1a 5 m?/h
e, em funcao do clima semi-arido, a qualidade da agua €, em grande parte,
salinizada, ndo se prestando para o consumo humano. A figura 1.25 mostra a
distribuicao das areas de bacias sedimentares e das areas cristalinas.

Figura125—-A
distribuicdo das areas
com aguas subterraneas
naregido nordeste

Fig.125

No capitulo que se segue, serao mostradas as intervencoes hidricas que
podem ser efetuadas para captacao e armazenamento de agua da drenagem
superficial e dos aquiferos.
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2| OBRASDE
INFRAESTRUTURA
HIDRICA

2.1. Demandas hidricas: populacdo urbana e rural

ara caracterizar as obras de infraestrutura hidrica, convém distinguir
que nivel de demanda € requerido para atendimento de agua de
habitantes de uma regiao. Em principio, pode-se relacionar essa
- demanda a duas situacoes de distribuicao dos habitantes, sobretudo
na regiao semiarida do nordeste:

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

b) Distribuicdo na zona rural, representada por fazendas, sitios ou

residéncias isoladas.

No primeiro caso, de aglomeracao urbana, as demandas sao, em
geral, elevadas, uma vez que € requerido um atendimento amplo a toda a
populacao, podendo esse atendimento ser individualizado através de uma
rede de distribuicao domiciliar, ou em atendimentos publicos através de
chafarizes distribuidos ao longo da area urbana. Também é comum a situacao
hibrida em que parte da populacao possui atendimento domiciliar e outra
parte atendimento coletivo.

Enquanto isso, a distribuicao na zona rural onde as residéncias sao difusas,
0 atendimento passa a ser pontual ou, no maximo, coletivo quando as casas
de um determinado meio se localizam relativamente proximas uma da outra.

2.2. Planejamento, execucao, operacao e manutencao

A implantacdo de obras de infraestrutura hidrica requer uma sequéncia
de acoes imprescindiveis ao melhor atendimento da demanda hidrica de
determinada populacao.

O planejamento corresponde a 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 € que ira se definir:

Que tipo(s) de obra(s) sera(do) mais adequado(s);

. Localizacio dessa(s) obra(s);

Caracteristicas e dimensionamento da(s) obra(s);
Obras complementares necessarias;
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«  Custos;

. Tempo de execucao;

- Equipe necessaria para a implantacao

A execucdo trata da operacdo construtiva da(s) obra(s) planejadaf(s),
atraves da equipe prevista.

A operacao refere-se a que entidade (publica ou privada) ou pessoa
fisica ira se responsabilizar pela operacao da(s) obra(s). Para obras publicas
de grande porte, como uma barragem, uma adutora, uma estacao de
tratamento, ou outra similar, a operacao sera sempre de responsabilidade
de uma entidade publica federal, estadual ou municipal, mas, em obras
pontuais, como um poco tubular numa propriedade rural, a operacao sera de
responsabilidade do proprietario da obra.

Finalmente, a responsabilidade da manutencao deve sempre ser prevista,
a fim de evitar que inimeras pequenas obras fiquem desativadas, como
um cata-vento em que a sola se desgastou ou uma pa quebrou, uma bomba
de poco que quebrou, um dessalinizador cujas membranas precisam ser
repostas, dentre outras danificacdes que implicam em paralisacoes ou
abandono de obras de captacao de agua.

2.3. Obras hidricas superficiais

As obras hidricas superficiais podem ser divididas segundo os seguintes
Critérios:

a) Obras de armazenamento

b) Obras de captacao

¢) Obras de transposicao da agua

d) Obras de irrigacio

e) Obras secundarias de acumulacao e distribuicao

f)  Obras complementares

Obras de armazenamento

Barragem ou Acude - corresponde ao barramento do leito de um rio para
permitir a acumulacao de consideraveis volumes de dgua destinados ao
abastecimento publico, irrigacao, uso industrial, lazer, geracao de energia,
dentre outros usos.

Na regido semidrida as trés maiores barragens sao:

. Castanhao no estado do Ceara com capacidade de acumulacao de 6,7

bilhdes de m3

- Eng® Armando Ribeiro Goncalves no estado do Rio Grande do Norte,

com capacidade de acumulacdo de 2,4 bilhGes de m?*; e
« Oros, também no Ceara, com capacidade de acumulacao de 2 bilhdes
de m?.



Figura 2.1- Barragem do
Acude de Orés/CE

Figura 2.2 - Barreiro logo
apos o periodo de chuvas

Fig. 2.1

Barreiro ou Barraginha - pequeno barramento de dgua de afluentes de rios
ou riacho, com capacidade de acumulacao de reduzidos volumes de agua que,
em geral, ndo conseguem sobreviver ao longo de todo o periodo de estiagem.

Fig.2.2

Implavio — Obra destinada a captacao da agua da chuva com reduzido
escoamento superficial. O implavio pode ser uma depressao numa superficie
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de terreno semi-horizontal, desprovida de escoamento superficial (riacho)
como mostra a figura 2.3 ou através da captacao de telhados ou piso

como mostrado nas figuras 2.4 e 2.5. A coleta dessa agua € recolhida num
reservatorio denominado de cisterna.

Figura 2.3 — Impluvio
com revestimento de
cimento

Figura 2.4 — Impluavio
aproveitando a calha do
telhado com acumulacdo
numa cisterna.

Fig.2.4

Fgura 2.5 — Cisternade
enxurrada, coletando
a agua que precipitana
superficie do terreno

Fig.2.5



Figura 2.6 — Mandala
protegida por tela

Figura2.7 — Afotoa
esquerdamostraa
tomada d'agua dentro do
acude (ver a parede ao
fundo dafoto) eafoto a
direita mostra atomada
d’agua no leito do rio

Mandalas - consiste na construcao de um tanque em forma de bacia com
capacidade em torno de 30.000 litros, sendo abastecida com agua de adutora
ou acude. Utiliza-se uma bomba para irrigar culturas agricolas e pode
também servir para criacao de peixes.

Fig.2.6

Obras de captacao

A captacao de aguas superficiais pode ser efetuada por bombas
instaladas dentro do reservatoério (acude) ou “a fio d’agua”, isto €,
diretamente no leito do rio.

Em ambos os casos a dgua bombeada € transportada por uma tubulacao
até o reservatorio superficial de onde sera posteriormente distribuida para
a populacao.

Fig. 2.7

Obras de transposicao

A agua armazenada pode ser transportada até o usudrio atraveés de:
. Canais
. Adutoras
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Os canais, em geral abertos, sdo utilizados para transporte da dgua a
grandes distancias, como de uma bacia para outra (transposicao de bacias).
Um exemplo a ser mostrado € a transposicao do Rio Sao Francisco a partir
da barragem de Sobradinho (entre Pernambuco e Bahia), para os estados
do Ceara, Piaui, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco e Bahia, como
mostrado na figura 2.8.

Figura 2.8- Canais de
transposicdo das aguas
do Rio Sdo Francisco

Fig.2.8

Figura 2.9 — Canal
principal de irrigacao
por gravidade em
Ibimirim/PE

Fig.2.9



Figura 2.10 — Irrigacao
por inundacdo

Figura 2.11 — Irrigacao por
sulcos

As adutoras conduzem em tubulacdes as dguas de acudes para
reservatorios de grande capacidade situados em estacoes de tratamento, onde
a agua recebe o adequado tratamento quimico e passa a rede de distribuicao
domiciliar.

Obras deIrrigacao

A irrigacdo pode ser considerada em escala comercial, nos denominados
“perimetros irrigados” podendo ser implantados por 6rgaos governamentais
ou por empresas do “agronegocio e ainda em pequenas areas, de dominio
privado. Varios sao os sistemas e modelos de irrigacao, podendo ser
sintetizados, conforme o Prof.Roberto Testazlaf da Faculdade de Engenharia
Agricola de Campinas, nos seguintes:

a) Irrigacdo por superficie

Possivelmente um dos métodos mais antigos de irrigacao do mundo ¢ a
irrigacao por superficie, também conhecida como irrigacdo por gravidade,
pois os agricultores deixam a agua escoar sobre o solo, cobrindo-o total ou
parcialmente, utilizando a acdo da gravidade e possibilitando a infiltracao
durante essa movimentacao e apos o seu represamento. Compreende dois
sistemas comumente utilizados: por inundacao e por sulcos:

. Sistemas de irrigacao por inundacao: a dgua € aplicada sobre toda
a area de cultivo e se acumula na superficie do solo. Nesse caso,
além da agua se infiltrar durante a sua movimentacao na drea, ela
pode permanecer acumulada ou represada na superficie de forma
permanente, no caso da cultura do arroz (Figura 2.10), ou de forma
temporaria, no caso de outras culturas.

« Sistemas de irrigacao por sulcos: a dgua € aplicada na drea a ser irrigada
pela inundacao parcial da mesma, acompanhando as linhas da cultura,
e escoando por sulcos ou pequenos canais construidos na superficie do
solo. Nesse caso, a dgua se infiltra durante a sua movimentacao na area
e também no tempo em que permanecer acumulada na superficie do
solo apos atingir o final do sulco (Figura 2.11).

Fig.211
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b) Irrigacio por aspersao

Aspersao € o método de irrigacao que aplica agua simulando a chuva, ou
seja, a dgua € aplicada sobre as plantas e a superficie do solo na forma de
gotas. A agua bombeada a partir de uma fonte de agua € distribuida por uma
rede de tubulacées e aspergida (pulverizada) no ar na forma de pequenas
gotas. A formacao de gotas € obtida pela passagem da agua sob pressao
através de orificios existentes em tubulacdes ou dispositivos mecanicos
chamados aspersores ou sprays. Didaticamente, € possivel classificar os
sistemas de irrigacao em dois tipos: aqueles que operam a partir de uma
tubulacao com aspersores instalados ao longo do seu comprimento, também
denominada linha lateral (figura 2.12), e os sistemas que operam a partir do
funcionamento de somente um aspersor canhao, ou seja, que opera a altas
pressoes e vazoes (figura 2.13).

¢) Irrigacdo localizada

A irrigacao localizada se baseia no principio da distribuicao “localizada”
da agua, ou seja, ao invés de se irrigar toda uma area como outros métodos de
irrigacdo, a agua € aplicada somente proxima a regido radicular das plantas,
permitindo o seu melhor aproveitamento. A irrigacao localizada permite a
aplicacdo de um pequeno volume de agua com alta frequéncia de aplicacao.
O método abrange os seguintes sistemas de operacao:

. Sistema de Irrigacao por Gotejamento
A irrigacao por gotejamento se caracteriza por aplicar pequenos volumes
de agua, na forma de gotas, com alta frequéncia em regides proximas a zona

Figura 2.12 - Exemplos de
sistemas por aspersao
com linha lateral: fixas
(esquerda), moveis
manualmente (centro)

e mecanizadas pivo
(direita)

Figura 2.13 - Exemplos
de sistemas deirrigacdo
por aspersao que operam
com aspersor tipo
canhdo: estacionario
(esquerda) ouem
movimento: tracionado
por cabos de aco (centro)
e pela propria mangueira
(direita).



radicular das plantas, molhando uma fracao da superficie do solo, reduzindo
as perdas e apresentando altos valores de eficiéncia de aplicacdo de agua
quando comparada aos sistemas de aspersao e superficie (Figura 2.14). Essa
metodologia é também conhecida como “xXique-xique”.

. Sistema de Irrigacao por Microaspersao

Diferentemente do gotejamento que aplica a dgua na forma de gotas
diretamente sobre o solo, na irrigacao por microaspersao, 0s emissores
operam em pequenos jatos que sao lancados no ar, viajando por uma
pequena distancia antes de atingir o solo (Figura 2.15).

Fig. 2.14

Figura 2.14 — Irrigacdo
por gotejamento

Figura 2.15 — Irrigacao
por microaspersor

Figura 2.16: Exemplo de
aplicacao dairrigacdo
superficial por meio de

gotejamento subterraneo

na cultura do tomate

Fig. 215

d) TIrrigacdo subsuperficial

A irrigacao subsuperficial também chamada de irrigacdo subterranea ou
subirrigacdo se caracteriza por aplicar a agua abaixo da superficie do solo e,
preferencialmente, dentro do volume explorado pelo sistema radicular das
culturas, controlando artificialmente o nivel fredtico ou zona de saturacao e
mantendo-o0 a uma profundidade ideal para que a dgua suba até as raizes por
capilaridade (Figura 2.16).

Fig.216
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Outra maneira de se conseguir a elevacao do nivel freatico € com a
construcao de uma barragem subterranea.

Ainda existem outros sistemas de irrigacao que sao pouco usais sobretudo
no Brasil, como o gotejamento subsuperficial, a subirrigacio em ambiente
protegido, o sistema hidropdnico, dentre outros.

Obras de acumulacéo e distribuicao

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

Figura 2.17 — Chafariz de
uso coletivo implantado
em caixa d'agua de PVC
com capacidade de
10.000 litros.

A foto também revelaum
caso tipico de desperdicio
de agua

Fig. 2.17
Obras complementares
Figura 2.18 — Lavanderia
publica de uso coletivo (a
Como obras complementares podem ser construidos bebedouros de esquerda) e bebedouro
animais, lavanderias publicas, etc. de animais (a direita)

Fig.218



Figura 2.19 — Barragem
de assoreamento natural
aesquerda e artificial a
direita

Fig.2.19

2.4. Obras hidricas subterraneas

As obras hidricas subterraneas também podem ser divididas segundo os
seguintes Critérios:

a) Obras de armazenamento

b) Obras de captacao

¢) Obras de transposicao da agua

d) Obras secundarias de acumulacao e distribuicao

e) Obras complementares

Obras de armazenamento

Os aquiferos de largas dimensoes (extensao e espessura) como as camadas
porosas e permeaveis de bacias sedimentares ja constituem reservatorios
naturais e ndo necessitam de obras para armazenamento de agua, mas
apenas para sua captacao.

Os aquiferos de reduzidas dimensdes como os aluvides de rios e riachos
necessitam de obras de armazenamento para reter a dgua que se infiltra no
periodo chuvoso e escoa subterraneamente durante o periodo de estiagem.

- Barragem de assoreamento

Quando o curso d’agua € pobre em depdésitos (aluvides), pode-se construir
uma “barragem de assoreamento” (ou barragem de enchimento) que pode
ser natural, ou seja, ser preenchida apenas pela deposicao de detritos pelo
rio, ou artificial quando o homem providencia o enchimento da barragem
por sedimentos transportados de outras localidades.

A figura 2.19 mostra uma barragem de assoreamento natural, com um
poco de captacao construido a montante da parede e uma barragem de
assoreamento construida artificialmente, pelo enchimento de sedimentos
transportados de outra localidade.
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Fig.2.20|a

Fig.2.21la
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- Barragem subterranea

Essa obra somente pode ser construida quando ja existe uma camada de
depositos aluviais (sedimentos de rios ou riachos) e que ndo conserva a agua
durante o periodo de estiagem, fazendo com que as obras de captacao nele
instaladas fiquem sem agua ao longo do ano.

A sua construcao € muito simples, de baixo custo e rapida, podendo, se
mecanizada, ser construida em um ou dois dias.

Consiste na escavacao de uma vala transversal ao leito do rio, até alcancar
arocha inalterada; coloca-se entao uma lona plastica na parede da vala
contraria ao fluxo do rio, constréi-se um poco amazonas para poder captar
aagua a ser armazenada, depois se recoloca o material escavado e constroi-

se um enrocamento de pedras a jusante para amortizar a velocidade de Figura 2.20 — Etapas
to das 4 do rio. facilitand . infiltracio da 4 de escavagdo comuma

escoamento das dguas do rio, facilitando assim a infiltracdao da dgua. retro-escavadeira () e

A foto 2.20 mostra a as etapas de escavacao e impermeabilizacao na acolocacéo dalonapara
construcao da barragem subterranea, enquanto a foto 2.21 mostra a colocacao 'mpe(;m(‘;";‘b"'za‘?a° da

. . . parede (b).

do poco amazonas e o enrocamento na superficie, apos o enchimento da vala a) Escavaciio
com o material retirado. b) colocacdo dalona

Fig.2.20b

Fig.2.21|b

Figura 2.21— Etapa da construcao de
dos pocos amazonas (no caso emtela
optou-se por dois pocos) em (a) ea
construcdo do enrocamento em (b).
a)Construcdo poco amazonas

b) construcéo do enrocamento



Figura 2.22 — A esquerda
perfuratriz do sistema
rotativo e a direita
perfuratriz do sistema
percussor

A construcao de uma barragem subterranea requer estudos preliminares
para averiguar o melhor trecho do rio onde se deve efetuar o barramento,
levando-se em conta ainda a inclinacao do terreno, a granulometria do
material aluvial (arenoso ou argiloso), a existéncia de “soleiras” naturais do
embasamento rochoso, a espessura do depdsito aluvial, e ainda, a qualidade
da dgua em pocos amazonas existentes nas proximidades do local onde se
deseja implantar o barramento.

Obras de captacao

A captacao de aguas subterraneas utiliza principalmente o poco. Quando
de reduzido diametro (<0,20m) denomina-se “poco tubular” que também
pode ser chamado de “poco artesiano” quando a agua sobe do local onde foi
encontrada podendo vir a jorrar na superficie do terreno. O poco de grande
diametro, que varia desde 1m até 10m, € denominado de “poco amazonas”.

O poco tubular € perfurado com equipamento proprio denominado de
“perfuratriz” que, a depender da poténcia, pode alcancar profundidades
superiores a 1.000 m (figura 2.22). A sua construcao requer acabamento
diferenciado quando se tratar de rocha sedimentar, em que 0 poco €
totalmente revestido e com filtros,do poco em rocha cristalina (aquifero
fissural) quando o revestimento fica restrito a parte mais superficial, onde a
rocha se acha decomposta (ver figura 2.23)

Fig.2.22

A perfuratriz rotativa € a mais empregada para pocos em sedimento

enquanto a perfuratriz percussora ou roto-pneumatica € utilizada para rochas

cristalinas.
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Figura 2.23 —Esquemade
um poco perfurado emrocha
porosa e outro emrocha
cristalina.

Fig.2.23

O poco amazonas pode ser construido, de um modo geral de duas
maneiras: em tijolos untados com argamassa de cimento/areia/cal, ou com
anéis de concreto pré-moldados (figura 2.24). Também pode ser construido
com drenos radiais para aumentar a entrada de agua e vazao do poco.

Figura 2.24 — Acima poco
amazonas construido
com tijolos e argamassa
erevestido comtela

de nylon; ao lado poco
amazonas construido
com anéis de concreto
previamente perfurados
erevestidos com tela de
nylon.

Fig.2.24

Outra obra de captacao de dguas subterraneas € a “fonte de encosta”
(figura 2.25) conhecida popularmente como “olho d’agua” e que se constitui
numa exutorio natural (saida) da dgua subterranea para a superficie.
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Fig.2.25

Figura2.25 —

Diversas maneiras de
aproveitamento de uma
fonte de encosta.

Figura 2.26 — Acima
dois tipos de bomba,
aesquerdabomba
submersa e a direita
bomba centrifuga

Obras de transposicao da agua

A transposicao da agua do poco pode ser feita por bomba elétrica, bomba
a diesel, compressor de ar, cata-vento ou ainda por bomba manual. Os tipos
de bomba mais utilizados sdo a submersa, a injetora e a centrifuga (figuras
2.26 €2.27).

A fonte de energia mais utilizada € a elétrica, entretanto sao também
utilizadas a energia edlica e a energia solar (figura 2.28)

O uso de combustivel, principalmente o 6leo diesel, e da bomba manual
sdo geralmente empregados em locais de baixa renda familiar ou onde
inexiste rede elétrica.

Fig.2.26
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Obras secundarias de acumulacao e distribuicao

A transposicao ¢ feita desde o local de captacao até o destino que, em
geral, ¢ um reservatorio de PVC ou caixa fechada construida de tijolo,
podendo ficar em terra, ou elevada.

Figura 2.27 - Duas
modalidades distintas de
captacdo manual.

Figura 2.28 — A esquerda
caixa d'agua com placas
de energia solar no topo;
0 poco se encontra por
tras da caixa d'agua
sendo bombeado com
aenergiadas placas; a
direita um cata-vento
que usa a energia eolica
para captacdo por
pistoneamento da agua
do poco.



Figura2.29—A
esquerda um esquema
da transposicao e
acumulacdo em caixa
d'aguaelevadaea
direita uma caixa de PVC
servindo a agua para uso
coletivo por meio de um
chafariz na sua base.

Figura 2.30 — a esquerda
pocos bombeando

para tanque e adireita
irrigacdo coma agua
bombeada do tanque.

Fig.2.29

Eventualmente a distribuicdo da agua € feita através de uma rede
domiciliar.

Obras complementares

Além das obras ja citadas para o caso das dguas superficiais, tais como
lavanderias e bebedouros para animais, outro tipo de obra complementar que
€ utilizada, sobretudo em projetos de irrigacao, € a construcao de um tanque

de lona numa escavacao do solo para onde sao bombeados dois ou mais
pocos e dai sao bombeadas vazdes mais elevadas para irrigacao (figura 2.30)

Fig.2.30

Kit de sobrevivéncia hidrica

Supondo a existéncia de condicdes naturais, pode-se efetuar um conjunto
de obras para cada conjunto de familias habitantes num raio de 1 km, que
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Fig. 2.31
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venha a atender as perspectivas de uso da dgua para consumo humano,
pequena irrigacao familiar e manutencao de animais domeésticos e de
suprimento animal (vacas, ovelhas,etc.).

Figura2.31—
Esquema do Kit de
Esse kit de sobrevivéncia constaria de: sobrevivéncia hidrica
. Uma barragem subterranea dotada de um poco amazonas a montante
- Um poco tubular dotado de bomba submersa ou centrifuga
- Uma casa de bomba onde seriam instalados: a bomba para captacao da
dagua do poco tubular e do poco amazonas além de um dessalinizador
(opcionalmente se a dgua for salinizada);
. Uma caixa d’agua dotada de chafariz na sua base;
- Uma lavanderia coletiva
. Um bebedouro para animais
. Area com plantacdo de culturas de subsisténcia nos terracos aluviais
dorio.
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Convivendo com a seca

“O Rotary sempre esteve envolvido com acdes voltadas para atender as
populacoes do Nordeste atingidas pelas longas estiagens, causadoras de grandes
prejuizos socioecondmicos, uma vez que os governos nem sempre tem encarado
o problema de forma sistematica e objetiva. Por isso, como Governador do
Distrito 4500 do Rotary International, que abrange vastas areas de Pernambuco,
Paraiba e Rio Grande do Norte, sinto-me a vontade para louvar a iniciativa do
Conselho Regional de Engenharia e Agronomia /PE e de outros importantes
parceiros desses estados. Eles se unem, agora, sob a coordenacao do rotariano

e engenheiro Mario de Oliveira Antonino para uma grande iniciativa visando
enfrentar esse tema secular com projetos de convivéncia com a seca, por meio
da exploracao dos recursos hidricos das mais diferentes formas em amplas areas
castigadas pelo flagelo do fen6meno das secas”.

Eduardo Carneiro Mota
Governador do Distrito 4500 do Rotary International



