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PLANO ESTRATEGICO EM RECURSOS HIDRICOS NO NORDESTE BRASILEIRO
Uso Sustentavel da Agua Subterrdnea para aumento da Oferta Hidrica

Il RESUMO EXECUTIVO

A proposta aqui apresentada trata de ideias e sugestdes de obras e pesquisas
destinadas a prevengao as frequentes estiagens que historicamente assolam a
regidao nordeste do Brasil, notadamente a grande area de 969.589 km2 conhecida
como Poligono das Secas ou Zona Semiarida.

Discute as formas histéricas do enfrentamento das secas sob a é6tica dos recur-
sos hidricos, ao mesmo tempo em que sugere novas praticas e metodologias, com
as quais se almeja incrementar de forma expressiva a disponibilidade hidrica atual.

Insere o problema hidrico de forma holistica, ressaltando, além da simples 6tica
da engenharia, um contexto social e educacional, evidenciado pela necessidade
da adogao de novos procedimentos, tanto técnicos quanto vinculados ao ordena-
mento institucional e ao treinamento dos moradores locais visando o melhor apro-
veitamento das intervengdes propostas.

Entre as intervengdes aqui sugeridas, destacam-se a implantagdo de rede es-
tratégica de pogos profundos, configurando-se como campos de produgao de agua
subterranea, a exemplo do conceito de campos de petréleo; a revitalizagdo de po-
¢cos e a execucao de pocos direcionais/inclinados nas rochas duras do embasa-
mento cristalino; a estimulacdo de pogos visando o aumento de suas
produtividades; e o aproveitamento dos expressivos depdsitos aluviais de ocorrén-
cia generalizada na area e que hoje sao subaproveitados e a otimizagao das técni-
cas de dessalinizagdo de aguas. Nado menos importante, e por isso também
ressaltada, é a questao do funcionamento desses equipamentos, alguns dos quais
se destinam a areas sem energia elétrica, raz&o pela qual se sugere a utilizagao
de fontes alternativas de energia, como a energia solar, tdo abundante na regiao.

No total sdo propostas mais de 400 intervengdes, abrangendo todas as agdes
mencionadas acima, com um custo total de R$245.388.000,00 (duzentos e quaren-
ta e cinco milhdes e trezentos e oitenta e oito mil reais) que, ainda que parega a
primeira vista um investimento muito elevado, se torna irrisério, quando comparado
ao desperdicio que se faz com o uso dos caminhdes-pipa.

Desta forma, esperamos estar contribuindo de forma efetiva para a mitigagao
dos efeitos decorrentes de evento tdo frequente, que historicamente castiga
grande parte da populagdo de nosso pais, bem como para o Plano Regional de
Desenvolvimento do Nordeste (PRODNE).
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Il 1. INTRODUGAO

A seca no semiarido brasileiro € um fendmeno recorrente que se intensifica pe-
riodicamente. Os fatores causadores sdo bastante conhecidos, sendo o regime
hidrolégico, com baixa e irregular pluviosidade e alta evapotranspiragdo, associado
as suas caracteristicas geoldgicas, predominando as rochas duras e impermeaveis
do embasamento cristalino, os principais fatores que originam o quadro de penduria
hidrica, com elevados impactos nos campos econémico e social (Figura 1).
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Figura 1: Disponibilidade dos recursos hidricos no Brasil e no Mundo (Melfi, 2009)

Associam-se a estas caracteristicas adversas a caréncia de informacdes hidrologi-
cas e hidrogeoldgica, essenciais para melhorar a efetividade da tomada de decisées.

Devido a sua expertise nos segmentos da hidrologia e hidrogeologia, o Servi-
¢o Geolodgico do Brasil (CPRM) sempre participou dos programas do Governo
Federal voltados para minimizar os efeitos das estiagens e aumento de oferta
hidrica da regido semiarida. Na grande seca iniciada em 1998 a CPRM teve um
importante papel, orientando atividades técnicas (locagéo de pogos no cristalino
e realizagdo de testes de bombeamento) além de fiscalizar e aprovar as obras
realizadas pelas diversas instituicbes envolvidas.
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Desde entdo uma série de agdes no segmento aguas subterraneas foram de-
senvolvidas pela CPRM no semiarido brasileiro, a comecgar pela estruturagéo de
uma base consistente de informagdes, hoje materializada no Sistema de Informa-
cdes de Aguas Subterraneas - SIAGAS. Esta base foi inicialmente alimentada
através de exaustivos levantamentos de campo (cadastros de pogos) que varreram
todo o semiarido brasileiro no periodo de 1998 a 2014. Os resultados destes esfor-
¢os orientaram o desenvolvimento de diversas agoes.

Dentre outras se destacam:

i. Implantacao de Sistemas Simplificados de Abastecimento, utilizando pocos ja
existentes, desenvolvida entre 2004 e 2010;

ii. Pesquisas e Estudos Hidrogeoldgicos, em diversas bacias sedimentares da
regido semiarida;

ii. Implantacdo de Rede Integrada de Monitoramento de Aguas Subterraneas —
RIMAS;

iv. Mapeamento das ocorréncias aluvionares sobre a area do embasamento
cristalino do Nordeste Oriental (ao norte do Rio Sao Francisco) na escala
1:100.000;

v. Desenvolvimento de um Programa de Cartografia Hidrogeolégica, em ambi-
ente SIG, no qual foram produzidos diversos mapas hidrogeolégicos, reposi-
térios de todo o conhecimento sobre os recursos hidricos subterraneos,
permanentemente disponiveis para consulta, atualizacbes e downloads, no
site da instituicao.

No ano de 2013, devido ao agravamento da crise hidrica, medidas emergenci-
ais foram adotadas pelo Governo Federal visando o aumento da oferta de agua,
através de captacdes de agua subterrdnea. Foram incrementadas as perfuragdes
de pocos em rochas cristalinas, revitalizagcdes e recuperacdes de pocos existentes
e a construcao de pogos profundos em bacias sedimentares captando os principais
aquiferos regionais.

Neste periodo, o Servigo Geoldgico do Brasil ficou responsavel pela construgao
de pogos profundos, criando o projeto Implantagcao de Rede Estratégica de Po-
¢os no Semiarido Brasileiro—IREP. Foram perfurados 24 pogos de grandes va-
zbes, com potencial de produgédo de 50 milhdes de litros agua/dia beneficiando 1
milhdo de habitantes da regido semiarida, a uma taxa de consumo de 50L/hab./dia.

Este projeto foi baseado na necessidade da implantagao de fontes permanentes
de abastecimento de agua no semiarido, com qualidade adequada ao consumo
humano, uma vez que os mananciais de superficie vinham passando por sucessi-
vOs colapsos e suas aguas ja ndo se adequavam as normas de potabilidade.
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Neste contexto, ficou evidente que uma rede de pogos estrategicamente distribuida,
com vazdes elevadas e aguas de boa qualidade, poderia assegurar o abastecimento
humano de parcela significativa da populagéo, reduzindo custos com deslocamento e
melhorando as condigbes de saude publica no tocante as doengas de veiculagao hidri-
ca. A Figura 2 mostra a localizagao dos pogos perfurados nesta iniciativa.

As locagdes dos pogos foram conduzidas com o maximo rigor técnico, incluindo
levantamentos de campo e utilizacdo de todos os dados existentes - mapas hidro-
geoldgicos, levantamentos geofisicos, bancos de dados (SIAGAS), mapas geolo-
gicos etc., além do conhecimento empirico dos hidrogedlogos da CPRM, muitos
com mais de 30 anos de experiéncia na regiao.

Os alvos foram os grandes aquiferos existentes nas bacias sedimentares, acu-
muladoras de gigantescos volumes de agua subterranea.

Procurou-se, na medida do possivel, posicionar os pogos proximos as bordas
dessas bacias, para viabilizar o transporte da agua para a regido de rochas crista-
linas adjacentes, onde os efeitos da escassez se impdem com mais severidade.

Embora os pocos profundos representem a melhor opgao, no que se refere ao
aumento de oferta de agua, outras agcbes também se revestem de grande impor-
tancia, principalmente quando se pensa em abastecimento dos rebanhos e das
populacdes difusas no meio rural.

As rochas cristalinas produzem normalmente aguas salinizadas, tendo uso limi-
tado para abastecimento humano e normalmente necessitando passar por proces-
sos de dessalinizagao.

Apesar disto, programas de perfuracéo e revitalizagdo de pogos nesses locais
assumem grande importancia estratégica, devendo ser aperfeicoados no que tan-
ge aos aspectos técnicos, a distribuicdo de recursos e ao atendimento social.
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Figura 2: Os pocos perfurados no projeto IREP

As aguas subterrédneas contidas nos depdsitos aluviais e nas delgadas cobertu-
ras sedimentares da area semiarida assumem também grande importancia.

Considerando essas variaveis, o presente documento propde a adogado de me-
didas estruturantes visando aumentar a oferta hidrica por fontes de agua subterra-
nea, no semiarido nordestino.

As agdes propostas se referem a perfuragdo de pogos nas bacias sedimentares,
perfuracdo e revitalizagcdo de pogos em rochas cristalinas, construcao de barra-
gens subterrdneas nas aluvides, estimulagéo de pogos para aumento da produgao,
implantacao de centrais de dessalinizagao, experimentos da perfuracao inclinada e
estudos na bacia do Urucuia/rio Sdo Francisco.

Considera-se, contudo, que para evitar problemas registrados em outras inicia-
tivas desse porte, se faz necessario a adog¢ao de algumas agdes estratégicas, con-
forme descrito a seguir.
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Il 2. PROGRAMA DE AGOES ESTRATEGICAS - PAE

Visando viabilizar as agdes propostas e com base na larga experiéncia adquiri-
da em trabalhos semelhantes em todo o Nordeste, sdo propostas as seguintes
acOes estratégicas:

a. Estabelecer uma rede de articulacdo envolvendo Unido, Estados e = Munici-
pios, de modo que as competéncias e responsabilidades de cada ator este-
jam definidas previamente, antes da implantagcdo das agbes de convivéncia
com a seca;

b. Dar continuidade a estruturagdo da Rede Estratégica de Pogos do Semiarido
Brasileiro, considerando-a como uma agao estruturante para a seguranca hi-
drica regional, por meio de ajustes na agao realizada na 12 fase, 2013/2014,
e definindo um novo programa de construgdo de pogos para aumentar a ma-
Iha desta rede;

c. Implantar em parceria com Instituicdes Federais (CODEVASF, DNOCS,
SUDENE, etc.), Estados e Municipios novos programas de perfuragao e revi-
talizacdo de pogos em rochas cristalinas, com carater mais seletivo na distri-
buicao de verbas e localizacdo dos pocos;

d. Pesquisar e utilizar novas tecnologias com vistas ao aumento da produtivida-
de dos pogos em rochas cristalinas, com o uso de explosivos, acidificagdes,
etc., e com a implantagao de furos inclinados/direcionais;

e. Implantar sistemas de dessalinizagdo de aguas, dentro de uma visdo mais
sistémica, otimizando as vazdes produzidas de aguas dessalinizadas, dimi-
nuindo os custos e aumentando a eficiéncia dos sistemas implantados,

f. Implantar em parceria com Instituicbes Federais (CODEVASF, DNOCS, etc.),
Estados e Municipios um programa estruturante de construgdo de barragens
subterraneas, visando o aumento da reserva de agua no subsolo.
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Il 3. POLITICAS PUBLICAS DE RECURSOS HIiDRICOS

Conforme a “Carta de Brasilia”, oriunda do | Seminario Latino-Americano de Po-
liticas Publicas em Recursos Hidricos, em 2004, a gestdo da agua deve ser reali-
zada de modo abrangente, considerando-se os aspectos econdmicos, legais,
sociais, culturais e ambientais dos recursos hidricos.

No Brasil, a Politica Nacional das Aguas tem como principais objetivos:

v' Assegurar, a atual e as futuras geragdes, a necessaria disponibilidade de
agua em padrdes de qualidade adequadas aos respectivos usos;

v' A utilizagao racional e integrada dos recursos hidricos;
v A prevengao e a defesa contra eventos criticos.
Dentro desses principios, os principais instrumentos dessas Politicas Publicas
em desenvolvimento no semiarido brasileiro sao:
Construcao de agudes;
Perfuracao de pocos;
Construgao de cisternas rurais;
Implantagéo de barragens subterraneas (*);

Dessalinizagéo e aproveitamento de aguas salobras;

-~ 0 a0 T

Reaproveitamento de aguas servidas;

g. Transporte de agua a grandes distancias

Desta forma, o presente documento se baseia estritamente nos preceitos da
Politica Nacional das Aguas e propde acdes a serem executadas pela CPRM den-
tro de suas atribuigdes institucionais, as quais tem reconhecidamente elevado nivel
de exceléncia técnica e administrativa.

(*) Barragens subterréneas sao estruturas construidas nos leitos dos rios secos
do sertdo, onde ocorrem espessos depésitos aluviais (leitos de areia depositados
pelo rio ao longo dos anos). Tem como principal vantagem a criagéo de depdésitos
de agua protegidos de forte evaporacao (pela protecao da cobertura das camadas
de areia superiores) que ocorre na area e que normalmente consome todos a agua
armazenada em superficie, exposta acao do sol. Normalmente se constréi um bar-
ramento transversal ao leito do riacho, através da escavacéo de seu leito e implan-
tacdo de um septo impermeavel no barramento (figura 3).
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ETAPAS DA CONSTRUCAO DE UMA

BARRAGEM SUBTERRANEA:
1. Escavagdo davala; 5. Chafariz ecaixa d'agua de 18.000 L,
2. Drenagem do eixo do barramento; construidos a partir da captacéo da
3. Impermeabilizagio; barragem subterrinea.
4. Fechamentodavala;

Figura 3: Etapas de construcdo de uma barragem subterranea

(8]




PLANO ESTRATEGICO EM RECURSOS HIDRICOS NO NORDESTE BRASILEIRO
Uso Sustentavel da Agua Subterrdnea para aumento da Oferta Hidrica

Il 4. JUSTIFICATIVAS

Em regides aridas e semiaridas, que cobrem cerca de 30% da superficie ter-
restre (Figura 4), a renovagao das aguas subterraneas e superficiais sofre com
os baixos e irregulares indices pluviométricos. A contribuicdo efetiva das chuvas
para a recarga é geralmente muito pequena, podendo até mesmo chegar a zero
em alguns anos. A escassez de agua € ainda agravada por grandes variagdes de
um ano para outro.

Arido :
& Ad B Umido

D Hiper drido B semidrido

Sub timido seco m Climas frios

Figura 4: Distribuicdo das zonas semidridas do mundo (Margat. & Van Der Gun, 2013))

No semiarido, a agua subterrédnea é geralmente a principal, sendo a unica fon-
te de agua, potencializando seu valor como recurso estratégico, apesar das fre-
quentes restricoes relativas a sua qualidade, geralmente salinizada. Em algumas
regides, como nas bacias sedimentares, as reservas de aguas subterraneas em
aquiferos profundos constituem recursos muito significativos, podendo beneficiar
milhares de pessoas.

A regido semiarida do Brasil, normalmente referida como Poligono das Secas,
abrange uma area de 982.563,3 km?, 89,5% da qual se situa no nordeste. Abrange
todos os seus Estados, com excecdo do Maranhao. O Estado de Minas Gerais, situa-
do na Regido Sudeste, ocupa os 10,5% restantes (103.589,96 km?). A Regido Semia-
rida é delimitada com base na isoieta de 800 mm, no indice de Aridez de Thornthwaite
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de 1941 (indice de até 0,50) e no Risco de Seca (superior a 60%). Sua populagdo é
da ordem de 28 milhdes de habitantes, 38% da qual reside na zona rural.

A Figura 5 mostra o poligono das secas e suas diferentes condigdes de vulne-
rabilidades as estiagens (INSA, 2014).
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Figura 5: O Poligono das Secas, regides hidrograficas e susceptibilidade as estiagens
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Na figura 6 se mostra as caracteristicas geoldgicas do Nordeste e do poligono
das secas. Nota-se que o Maranhéo se situa completamente fora do Poligono das

Secas, enquanto que no Piaui, mais de 80% de seu territério se localiza nesta zo-
na semiarida.
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Figura 6: Dominios hidrolitolégicas do Nordeste
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Il 5. OBJETIVOS

O objetivo principal desta proposta € a execugao de pesquisas e obras visan-
do o aumento da oferta hidrica na regido semiarida do nordeste brasileiro, nas
areas mais atingidas pela seca, nos estados do Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte,
Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia.

A proposta contempla o levantamento de informagdes basicas, atualizacao da
base municipal de cadastro de pocgos, a implantacdo de campos de producéo de
agua a partir da perfuragdo de pocos, perfuragao e revitalizagdo de pogos em ter-
renos cristalinos, a construgdo de barragens subterraneas, a estimulagéo de pogos
(por carga explosiva ou faturamento hidraulico), a perfuragdo de pogos inclinados
no cristalino, a implantagao de centrais de dessalinizagao para tratamento de agua
salgada produzida por varios pogos e estudos na bacia do Urucuia, visando o au-
mento da oferta hidrica e a manutencéo das vazdes de base do rio Sdo Francisco.

Dentro desse objetivo principal, existem objetivos secundarios, porém nao
menos importantes, ressaltando-se entre eles as agdes voltadas para conscienti-
zagao sobre a preservagao, conservagao e gerenciamento das fontes de abaste-
cimento, envolvendo a populacéo local e os agentes publicos responsaveis pela
operacao e manutencao dos sistemas de abastecimento.

5.1. MACRODIRETRIZES

As acgdes ora propostas, previstas para execu¢cao em toda a regiao do Poligono
das Secas, estdo compostas pelas seguintes linhas de estudos e servigos, que
representam suas diretrizes principais:

5.1.1. Bacias Sedimentares

As agdes a serem desenvolvidas nas bacias sedimentares localizadas no Poli-
gono das Secas, contemplam a implantagado de Rede Estratégica de Pogos — IREP
(Campos de Agua), através da perfuragdo de 50 novos pogos para producdo de
agua em grandes volumes e boa qualidade fisico-quimica (ver item 6.1.4).

5.1.2. Rochas Cristalinas

Perfuragcdo de 200 novos pocgos e Revitalizagdo de 340 sistemas simplificados
de abastecimento, distribuidos em todo o semiarido. De forma resumida, inclui as
seguintes atividades: sele¢cao dos municipios que serdo beneficiados, identificacao
de demandas junto a Prefeituras e usuarios de agua subterrédnea (definicdo das
pessoas beneficiadas), cadastro dos pogos e sistemas de abastecimento por agua
subterranea, identificando os passiveis de recuperagao e/ou revitalizagao, elabora-
¢ao do projeto executivo para recuperagao e/ou revitalizagao, formalizagéo do pro-
cesso de responsabilidade para operagdo e manutencdo do sistema de
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abastecimento, execug¢do dos servicos de recuperacao e/ou revitalizagdo do po-
¢o/unidade de bombeamento/sistema de abastecimento, realizagdo de campanhas
de capacitacdo da populacao local visando a conservacgao, operagcao e manuten-
¢ao dos equipamentos, conscientizagcdo ambiental e manejo hidrico.

Visando a melhoria no atendimento aquelas populagbes localizadas em areas
que nao disponham de eletrificacao rural, devem ser implantados o uso de painéis
solares de pequeno porte para acionamento dos equipamentos de bombeamento
de agua a serem instalados.

5.1.3. Depésitos Aluvionares

Construcao de 24 barragens subterraneas de grande capacidade de armazenamen-
to, a partir da selecédo de areas favoraveis a construgao, utilizando ferramentas de geo-
processamento, geofisica, sondagem a trado/barra-mina, cadastro de pogos, medidas
de salinidade, estudo de fraturas, etc. Mobilizagdo e organizagdo social. Formalizagao
do processo de responsabilidade para operagdo e manutencao e monitoramento. Cons-
trugdo da barragem, podendo incluir pogo(s) de captagao, sistemas de dessalinizagao,
reservatoérios e implantacao de pogos de monitoramento.

5.1.4. Utilizacao de novas tecnologias para o aumento da oferta hidrica

Os primeiros trabalhos sobre o meio fraturado originaram-se nas décadas de 1960
e 1970, envolvendo estudos de carater eminentemente regional, publicados nos pe-
ridicos da SUDENE (Série Hidrogeologia) e da sua subsidiaria, CONESP (Revista
Aguas Subterraneas). Via de regra, buscavam identificar quais fatores teriam impor-
tancia bastante para influenciar as produtividades dos pogos.

Até hoje, todas as pesquisas realizadas na area se baseiam nos pressupostos
ali estabelecidos, sem grandes inovagdes, salvo timidas iniciativas isoladas, como
os levantamentos aerogeofisicos magnetométricos e eletromagnetométricos reali-
zados pela CPRM no projeto PROASNE.

Criou-se o conceito de ‘“riacho fenda” (Siqueira, 1967), segundo o qual, trechos
retilineos de drenagens coincidiriam com zonas fraturadas, fazendo com que as
fendas fossem recarregadas pelos mesmos. “Cotovelos” e trechos retilineos de
drenagens seriam entdo locais favoraveis, identificaveis em fotografias aéreas e
imagens de satélite, sendo corroborados quando subsidiados por intenso fratura-
mento nos afloramentos, compativel com a orientagéo da drenagem.

Apesar da adogéo deste critério para locagao dos pogos no cristalino, devido ao fa-
to das fraturas no Nordeste serem preferencialmente subverticais e que os pogos nao
podem ser locados dentro das calhas dos rios, nem sempre as captagdes interceptam
essas fendas, resultando em inumeros pogos secos. A perfuragdo de pogos direcio-
nais/inclinados, como mostrado na Figura , poderia solucionar o problema.
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ray

Figura 7: Furo inclinado visando interceptar fraturas verticais

Sob tais condi¢des o Servigo Geoldgico do Brasil propbe a execugéo 20 perfu-
ragdes inclinadas e a utilizagdo de tecnologias de estimulagdo de 20 pogos, atra-
vés do uso de cargas explosivas e/ou por meio de faturamento hidraulico.
Procedimentos desta natureza, conduzidos em diferentes areas do semiarido mos-
traram resultados animadores, conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1: Estimulagdo de pogos em Cachoeirinha — PE e Jaiba - MG

Q/s antes da Q/s depois da Variagao na
N° Estimulacao Estimulacao Produtividade Local
(m*h/m) (m®%h/m) (%)
1 0,0612 0,1332 117,6
2 9,9 20,16 103,6
3 0,4464 1,08 141,9
4 0,5724 0,054 -90,6 Jaiba - MG
5 0,0288 0,188 312,5
6 0,06084 0,063 3,5
7 0,0828 0,0396 -52,2
8 0,0411 0,124 201,7
9 0,0202 0,0369 82,6
10 0,0123 0,98 7867,4
Cachoeirinha - PE
11 0,359 0,762 112,2
12 0,565 0,28 -50,4
13 1,04 1,623 56,1

Se propbe a instalagéo de 5 (cinco) centrais de dessalinizagao, reunindo a pro-
ducéo de varios pogos de aguas salinizadas, com a intengéo de transformar o sis-
tema de dessalinizagdo em verdadeiras fabricas de agua potavel. Sera estudada a
conveniéncia da utilizacdo de centrais portateis de dessalinizagdo. Considerando o
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agrupamento de pog¢os salinizados e todos bombeando para um unico reservato-
rio, apenas um dessalinizador, de maior porte, produziria um volume muito maior
de agua tratada, facilitando a operagao e manutengao do sistema, a um custo me-
nor. Com este procedimento se espera solucionar varios problemas de ocorréncia
comum, como falta de manutengao, desinteresse de prefeituras municipais, etc.,
que determinam o abandono de muitas desses equipamentos.

5.1.5. Projeto Urucuia

Propde-se a realizagdo, na Bacia do Urucuia, de estudos e experimentos que
permitam a quantificacdo de reservas, a contribuicdo para o rio Sao Francisco e a
caracterizagcao de todos os problemas referentes a recarga e uso deste importante
sistema aquifero. Pretende-se com tais atividades, garantir a manutengdo do pu-
jante polo de agronegdcios instalado na regido, o atendimento da demanda hidrica
da bacia do médio e baixo Sdo Francisco e a manutengao do equilibrio ecoldgico e
ambiental do rio Sdo Francisco, com importancia estratégica para seu projeto de
revitalizagdo. Convém lembrar que ao nivel atual do conhecimento, admite-se que
as aguas liberadas por esse aquifero representem 80% de todo o volume hidrico
afluente a barragem de Sobradinho nos periodos de secas.
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Il 6. DETALHAMENTO DOS SUBPROGRAMAS DE AGOES

6.1. BACIAS SEDIMENTARES - IMPLANTAGAO DE REDE ESTRATEGICA
DE POGOS - IREP (CAMPOS DE AGUA)

Constituem zonas de explotacdo de aguas subterraneas de forma tecnicamente
controlada, através da construgdo de pogos de grandes vazdes nas bacias sedi-
mentares e seu transporte a custos competitivos para outras regides com parcos
recursos hidricos. Adicionalmente, aqui, se propde também “semear agua” em ou-
tros locais, onde este transporte seja inviavel, por caracteristicas técnicas, econé-
micas ou de logistica.

Isto implica na inclusdo de novas reservas, existentes em diferentes situacdes
hidrogeoldgicas, de ocorréncias naturais, ou que possam ser criadas pelo homem.
Constitui-se, indiscutivelmente, na melhor alternativa complementar para suprir a
escassez hidrica do semiarido.

A proposta da implantagdo de campos de agua em bacias sedimentares apre-
senta grande viabilidade técnica, conforme os pressupostos abaixo:

a. Possibilidade de definir vazdes ideais para os pogos/bateria de pogos, sem
danos para os reservatorios;

b. Existéncia de grandes reservas hidricas armazenadas nessas areas, pouco
afetadas pelas variagbes climaticas sazonais;

c. Os aquiferos ndo sofrem assoreamento nem perdem grandes volumes de
agua por evaporagao;
d. As captagdes podem ser construidas onde ocorrem as demandas;

e. Desde que haja monitoramento dos niveis de agua, a explotagdo pode ser
feita sem riscos excessivos.

f. Baixo custo de implantagao e operagcao, quando comparado a outras alterna-
tivas possiveis.

A viabilidade econOmica é ressaltada na medida em que se tem garantida a va-
zao de explotagéo nas diferentes areas, sendo possivel se estabelecer distancias
de transporte viaveis, do ponto de vista econdmico, definir areas para a implanta-
¢ao dos projetos definitivos e a quantidade de pogos, piezOmetros, rede de aduto-
ras, energia etc.
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6.1.1. Meta

Perfuragao e Instalacdo de 50 (cinquenta) pogos profundos em bacias sedi-
mentares dos estados da Bahia, Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande
do Norte, Ceara e Piaui.

6.1.2. Especificagao do produto

Perfuracdo de pogos profundos locados com base em estudos hidrogeoldgi-
cos, incluindo obras complementares de instalacdo da unidade de bombea-
mento, eletrificacédo, construgdo de reservatoérios e adugao (quando necessario)

6.1.3. Expectativa de vazao

105.600.000 (cento e cinco milhdes e seiscentos mil) litros diarios de agua
de boa qualidade a uma taxa de bombeamento de 20 horas/dia.

6.1.4. Populagao beneficiada

2.112.000 (dois milhdes e cento e doze mil) pessoas, considerando o con-
sumo de 50 litros/habitante/dia.

6.1.5. Periodo de execugao
2020/ 2022
6.1.6. Custos

R$ 173.882.000,00 (cento e sessenta e trés milhdes, oitocentos e oitenta e
dois mil reais). Inclui os servigos de perfuragéo, instalagao e eletrificagdo dos
pocos, construcao de reservatorios e adutoras de pequena extensao, conforme
mostrado na Tabela 2 e na Tabela 3, mostradas a seguir (No anexo 1 mostra o
cronograma fisico previsto para estas atividades).

Tabela 2: Custos envolvidos na perfuragao dos 50 pogos

Especificagao Quantidade Valor Estimado(R$)

Planejamento, estudos e locagédo dos pogos 50 300.000,00
Projetos executivos e processos licitatorios 50 400.000,00
Acompanhamento técnico e fiscalizagdo (CPRM) 50 1.600.000,00
Perfuragéo e instalagdo dos pogos 50 93.770.000,00
Eletrificagdo 50 1.500.000,00
Construgéo de reservatérios 50 16.312.000,00
Adutoras Onde necessario 50.000.000,00
Grupos geradores de 50 K Onde necessario 10.000.000,00

Total 50 173.882.000,00

Obs.. Eletrificagdo (CHESF), Adutoras (Estados), Reservatorios e Grupo Gerador (DNOCS)
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Tabela 3: Detalhamento do planejamento inicial para a perfuragdo dos pogos

Pogos VaIc()lgél')otal Vazao Total

Estado BactalAquifero Quant. et '\{a'l or Pr\eISiz:tg p/ HEIIERED @ F(’Irl‘t?:::lsl:;1

(m) | Unitario (R$) Pogo (litro/h) instalacao

BA Sanfranciscana/Urucuia 5| 400 | 2.305.000,00 400.000 | 11.525.000,00 2.000.000
Tucano/llhas/S&o Sebastido 8| 400| 2.305.000,00 100.000 | 18.440.000,00 800.000
AL | Jatoba/Tacaratu 2| 400 | 2.305.000,00 50.000 4.610.000,00 100.000
Jatoba/Tacaratu 2| 400 | 2.305.000,00 50.000 4.610.000,00 100.000
Mirandiba/Tacaratu 2| 400 | 2.305.000,00 100.000 4.610.000,00 200.000
Fatima/Tacaratu 2| 400 | 2.305.000,00 100.000 4.610.000,00 200.000
PE S. Jose do Belmonte/Tacaratu 2| 400 | 2.305.000,00 100.000 4.610.000,00 200.000
Betania/Tacaratu 1| 400 | 2.305.000,00 100.000 2.305.000,00 100.000
Carnaubeira 1| 400 | 2.305.000,00 50.000 2.305.000,00 50.000
Cedro 1| 400 | 2.305.000,00 50.000 2.305.000,00 50.000
Araripe/Missao Velha 3| 750| 3.435.000,00 100.000 | 10.305.000,00 300.000
PB | Rio do Peixe 10| 100 187.000,00 8.000 1.870.000,00 80.000
CE | Araripe/Missdo Velha 2| 700 3.453.000,00 100.000 6.906.000,00 200.000
RN | Potiguar/Acu 2| 700 | 3.453.000,00 100.000 6.906.000,00 200.000
=] Parnaiba/Serra Grande/Cabegas 7| 700 | 3.453.000,00 100.000 | 24.171.000,00 700.000
Total Geral 50 50 110.088.000 | 5.280.000,00

No ANEXO 1 mostra o cronograma fisico previsto para essas atividades.

6.2. EMBASAMENTO CRISTALINO

Atendimento hidrico as pequenas populacdes rurais dispersas no semiarido

nordestino
6.2.1. Meta

Perfuragcao e Recuperagao de pogos em terrenos fraturados (cristalino e calca-
rio) nos estados da Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do
Norte, Ceara e Piaui.

6.2.2. Especificagao do produto

Perfuragdo de 225 pogos (25 em cada estado) locados com base em estudos
hidrogeoldégicos e recuperacao de 315 pogos (35 em cada estado), incluindo obras
complementares de instalagdo da unidade de bombeamento, eletrificagdo, cons-
trucao de reservatorios, dessalinizadores e adugao (qQquando necessario).

6.2.3. Expectativa de vazao

15.000.000 (quinze milhdes) litros diarios de agua (doce e salobra) a uma taxa
de bombeamento de 20 horas/dia.
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6.2.4. Populacao beneficiada

300.000 (trezentos mil) pessoas, considerando o consumo de 50 litros/habitante/dia.
6.2.5. Periodo de execucao

2020 - 2022
6.2.6. Custos

R$ 20.000.000,00 (vinte milhdes de reais), incluindo os servigos de perfuragéo,
instalacao, dessalinizacao e eletrificacdo dos pocos, construcédo de reservatérios e
adutoras de pouca extensao. Sao previstas também instalacées de painéis solares
para eletrificacdo em locais ermos.

A Tabela 4 mostra a discriminagéo dos custos previstos e o ANEXO 2 apresen-
ta o cronograma fisico previsto.

Tabela 4: Custos previstos

Especificacao Quantidade de pogos | Valor Estimado (R$)

Planejamento, Estudos e locagéo dos pogos 270 350.000,00
Projetos executivos e processos licitatorios 270 450.000,00
Acompanhamento técnico e fiscalizagdo (CPRM) 270 1.200.000,00
Perfuracéo e instalagcdo dos pogos com reservatorios 160 6.300.000,00
Recuperagéo e instalagédo dos pogos com reservatorios 80 3.000.000,00
Eletrificacdo (inclusive com painéis solares) 250 1.800.000,00
Instalagéo de dessalinizadores e obras complementares 10 1.700.000,00
Adutoras a definir 5.200.000,00

Total 20.000.000,00

6.3. DEPOSITOS ALUVIONARES -
IMPLANTAGAO DE BARRAGENS SUBTERRANEAS

Os depdsitos aluvionares ocorrem de forma dispersa por toda a area do semia-
rido, constituindo coberturas de modestas espessuras, mas que, devido a sua alta
porosidade e recarga instantanea a partir das precipitagdes pluviométricas, aliadas
a baixa evaporagédo de suas aguas, adquirem extrema importancia localizada. De
acordo com Rebougas e Gaspary (1966), seus recursos explotaveis se situam en-
tre 1 e 2 bilhdes de metros cubicos anuais.

Pesquisa desenvolvida pelo Servigco Geoldgico do Brasil no projeto PROALUV
figura 8, na porcao norte - oriental da regido semiarida nordestina, mostra uma
estimativa das areas de ocorréncia desses depositos.
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Figura 8: Ocorréncia de depdsitos aluvionares no nordeste oriental

Neste tipo de depdsito, a construcdo de barramentos subterraneos frequente-
mente se constitui como a forma mais efetiva de aumentar as reservas hidricas
disponiveis e tem sido utilizado com grande sucesso.

Para construgcdo dessas barragens subterraneas sera utilizada a combinagéo
de informagdes obtidas no PROALUV com a utilizagdo de ferramentas de geo-
processamento, levantamentos geofisicos e hidrogeoquimica. Dados basicos de
campo, tais como, sondagem a trado e barra-mina, cadastro de pocgos, testes de
infiltracdo in situ, medidas de salinidade, entre outros, serdo utilizados para a
mais completa caracterizagéo do local selecionado para a construgdao da obra. O
resultado desejado € a formulagdo de modelo de fluxo subterraneo e de qualida-
de de agua em uma determinada drenagem, capaz de suportar a construgcédo de
uma ou varias barragens.
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6.3.1. Meta

Locagédo e construgédo de barragens subterraneas distribuidas por todos os Es-
tados da regiao semiarida, utilizando os seguintes critérios de locagodes:

v

v
v
v
v

Selecao de bacia hidrografica com area maior que 50 km?;

Depésitos aluvionares com espessura superior a 3,5 m;

Calha de drenagem com largura superior a 40 m;

Talvegue maximo de 10 m de profundidade, para uso de escavadeiras;

Demanda de utilizagado da reserva de agua definida, e com responsavel pela
operacao e manutencio;

6.3.2. Especificagao do produto

Construcédo de 24 (vinte e quatro) barragens subterréaneas. Para tanto, devem
ser obedecidos os seguintes critérios:

Utilizacao de técnicas de sensoriamento remoto e GIS na seleg¢ao prévia das
areas;

ii. Confirmagdo em campo das areas interpretadas nas imagens, com levanta-

mento geofisico e sondagem a trado ou barra-mina, visando a definicdo das
seguintes questdes:

Influéncia da espessura e natureza dos sedimentos aluviais, dentro da
barragem;

Relagdo com a topografia do terreno;

Ocorréncia de fraturas no substrato cristalino e possibilidades do aprovei-
tamento;

Distancia minima ideal entre duas barragens sucessivas, quando localizadas
em um mesmo vale;

Analise do comportamento hidraulico, entre barragens com o mesmo divisor
d’agua;
Evolugéo do processo de evaporagao e o monitoramento do nivel d’agua;

Relacionamento da salinizagdo com o tempo de permanéncia da agua sub-
terrdnea e o numero de barragens em um mesmo vale;

Melhor processo operacional quanto ao fluxo requerido para minimizar a
salinizacao;

Condigbes de recarga e renovagao da agua;

Construcdo das barragens e estrutura de monitoramento

Escavacao da trincheira ou vala;
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« Instalagédo de lona plastica, para impermeabilizagéao;

« Construcdo de um pogo amazonas a montante do septo impermeavel,
na parte mais profunda da trincheira, para produ¢céo e monitoramento;

« Preenchimento do espacgo entre as paredes da trincheira e o septo;

« Construcdo de piezdbmetros, a montante da barragem, com distancias
de 100m e 200m da barragem, para monitoramento do nivel d’agua;

» Construgao de outros pocos de produgdo ou monitoramento, se necessario;
» Instalacédo de sistema de abastecimento.

Caso sejam necessarias instalagdes de dessalinizadores, seu dimensio-
namento ocorrera em etapa posterior, apdés o enchimento da barragem e
caracterizagdo da agua reservada.

iv. Treinamento da populacdo local em agdes sociais e ambientais para o geren-
ciamento do uso das barragens.

6.3.3. Expectativa de vazao

1.800.000 (um milhdo e oitocentos mil) litros diarios de agua, a uma taxa de
bombeamento de 20 horas/dia.

6.3.4. Populagao beneficiada

36.000 (trinta e seis mil) pessoas, considerando o consumo de 50 Ili-
tros/habitante/dia.

6.3.5. Periodo de execugao
24 (vinte e quatro) meses, entre 2020 e 2021.

6.3.6. Custos

Estima-se um custo total de R$2.942.400,00 (dois milhdes, novecentos e quarenta
e dois mil e quatrocentos reais) para todas as atividades previstas, conforme mos-
trado na Tabela 5 e no ANEXO 3 o cronograma fisico previsto.
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Tabela 5: Custos previstos

Atividade Custo Unitério (R$) | Custo Total (R$) Ben':gg;‘;ggé('ﬁab_)
Planejamento - licitagbes/contratagdes 700,00 16.800,00
Interpretag@o de Imagens de satélite 1.900,00 45.600,00
Estudos geologicos e hidrolégicos 8.360,00 200.640,00
Servigos de campo para selegéo da area 9.890,00 237.360,00 36.000
Construgéo das barragens 52.150,00 1.251.600,00
Agbes sociais e ambientais 16.000,00 384.000,00
Monitoramento da operagéo e do uso 33.600,00 806.400,00
Totais 122.600,00 2.942.400,00

6.4. RECARGA ARTIFICIAL

Execucao de experimentos em areas selecionadas, a partir da formagéo de bacias
de infiltrag&o, permitindo a infiltragdo de agua no subsolo, com finalidade especifica de
aumentar o volume de agua armazenada no aquifero fraturado e/ou em pequenas
coberturas sedimentares ou aluvionares. Trata-se de um procedimento complementar
a recarga pluviométrica natural. Constitui-se em uma tecnologia de grande importan-
cia que, uma vez comprovada podera ser replicada em milhares de situagdes no se-
miarido, podendo ser compreendida com a semeadura de agua subterranea.

6.4.1. Meta

Desenvolvimento de experimentos de recarga artificial em 6 (seis) areas seleci-
onadas no trépico semiarido brasileiro.

6.4.2. Especificagao do produto

Construgéo de impluvios visando a melhoria das condi¢gbes de infiltracdo da
agua para o subsolo no poligono das secas.

6.4.3. Expectativas de vazao

Espera-se a melhora das condi¢des de armazenamento de agua subterrédnea
com esta pratica, com um incremento de vaz&o estimado de cerca de 750.000L
diarios de agua.

6.4.4. Populagao beneficiada

De acordo com as expectativas de vazao, se admite beneficiar diretamente uma
populacao de 15.000 (quinze mil) pessoas.

6.4.5. Periodo de execugao
18 (dezoito meses), entre 2020 e 2021.
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6.4.6. Custos

O custo total estimado nesta atividade é de R$480.000,00 (quatrocentos e oiten-
ta mil reais), conforme mostrado na Tabela 6. O ANEXO 4 mostra o cronograma
fisico proposto.

Tabela 6: Custos previstos

Atividade Custo Unitério (R$) | Custo Total (R$) Ben':;’igi”;jﬁzab_)
Planejamento - licitagbes/contratagdes 3.000,00 18.000,00
Selegao de areas favoraveis (06) 6.800,00 40.800,00
Construgéo das barragens de infiltragao 36.000,00 216.000,00
Construgdo de mecanismos de recuperagao 12.000,00 72.000,00 15.000
Construgao de sistemas de reservagao 8.000,00 48.000,00
Monitoramento - precipitagéo / infiltragéo 2.500,00 15.000,00
Gerenciamento / Sustentabilidade /Disseminagao 11.700,00 70.200,00
Totais 80.000,00 480.000,00

6.5. USO DE NOVAS TECNOLOGIAS

Sob esta denominacao se inclui a pesquisa, desenvolvimento e implantacdo de
acOes atualmente n&o usuais no semiarido, mas que tem potencialmente grande im-
portancia no fortalecimento de sua infraestrutura hidrica, como a estimulagdo de po-
¢os, as centrais de dessalinizagao e a perfuragao de pogos inclinados/direcionais.

6.5.1. Estimulagao de pogos por cargas explosivas e/ou faturamento hidraulico

A estimulacdo em pocos localizados em terrenos cristalinos consiste na utiliza-
¢ao de processos capazes de trazer como consequéncia o aumento de sua capa-
cidade de producdo. Podem ser utilizadas diversas técnicas para o aumento do
grau de fraturamento das rochas, como a utilizacdo de cargas explosivas, o fratu-
ramento hidraulico, a acidificagao, etc. alguns experimentos foram conduzidos com
grande sucesso em varias regides do pais e sob diversos condicionamentos geo-
l6gicos e hidrogeoldgicos, como os casos ja citados de Jaiba — MG e Cachoeirinha
— PE, ambos utilizando explosivos.

6.5.1.1. Meta

Execugao de 20 experimentos, distribuidos em todos os estados do poligono, uti-
lizando-se pogos pré-existentes que se enquadrem no propésito do projeto — au-
mento da produtividade hidrica.

6.5.1.2. Especificagao do produto
Estimulagdo de pogos por explosdes ou fraturamento hidraulico visando o au-

mento de sua produtividade.
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6.5.1.3. Expectativas de vazao
Incremento de vazdes da ordem de 1.500.000I diarios de agua.
6.5.1.4. Populagao beneficiada

De acordo com as expectativas de vazao, se admite beneficiar diretamente uma
populagao de 30.000 (trinta mil) pessoas, com um consumo de 50L/hab./dia.

6.5.1.5. Periodo de execugao
18 (dezoito meses), entre 2020 e 2021.
6.5.1.6. Custos

Estima-se um custo total de R$2.800.000,00 (dois milhdes e oitocentos mil reais),
conforme mostrado na Tabela .

O ANEXO 5 exibe o cronograma fisico previsto.

Tabela 7: Custos estimados

Atividade Custo Unitrio (R$) | Custo Total (R$) Benzgzi”a'jﬁgab_)
Planejamento - licitagdes/contratagdes 820,00 16.400,00
Selegao de areas / testes de bombeamento 27.780,00 555.600,00
Definigéo de operadores 1.800,00 36.000,00
Estimulag&o - explosivos e/ou fraturamento 35.000,00 700.000,00 30,000
Implantagdo do sistema de captagao 25.000,00 500.000,00
Agdes sociais e ambientais 16.000,00 320.000,00
Monitoramento da operagao e do uso 33.600,00 672.000,00
Totais 140.000,00 2.800.000,00

6.5.2. Implantacao de centrais de dessalinizagao

Os programas governamentais que tratam da implantagdo de dessalinizadores
no semiarido estabelecem limites para implantacédo de sistemas de dessalinizagao.
Normalmente se utilizam pogos com vazdes a partir de 1.000 litros/hora e sélidos
totais dissolvidos superiores a 1.000 mg/L, no caso de abastecimento humano e
vazao minima de 3.000litros/hora e salinidade maxima de 10.000 mg/L, para a im-
plantacdo de sistemas produtivos, como piscicultura, irrigagao, etc.

De acordo com informacgdes constantes no site do Ministério do Meio Ambiente,
responsavel por essas agoes, até o momento foram diagnosticadas 3.145 comuni-
dades em 298 municipios. Da meta de 1357 sistemas de dessalinizagdo, 700
obras ja estado contratadas, 482 obras estdo concluidas e 48 estdo em fase de im-
plantacédo - em 170 municipios do semiarido brasileiro.
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Apesar disto, uma quantidade enorme de dessalinizadores se encontra parali-
sada e/ou abandonada no sertdo nordestino. Problemas relacionados com dificul-
dades operacionais, no tocante ao treinamento dos operadores das unidades, a
pequena capacidade de produgao dos equipamentos individuais, a grande disper-
sao areal, dificultando o acompanhamento de suas performances, o alto custo das
membranas utilizadas e o descaso no gerenciamento em alguns locais, sao referi-
dos como origem dos problemas.

Propde-se neste documento o agrupamento de varios pogos localizados a distan-
cias convenientes, de ocorréncia muito comum no semiarido, visando 0 aumento da
capacidade de producao, concentrando em uma sé central a produgao de todos eles.

Espera-se com isto a profissionalizacdo da operagdo e manutencao desses sis-
temas, transformando a central de dessalinizacdo em uma verdadeira fabrica de
agua potavel ou para outros usos, como piscicultura, irrigagao, etc.

A titulo de exemplo, foram selecionadas areas no Estado de Pernambuco e, a
partir de informagdes contidas no SIAGAS, identificadas regides com altas concen-
tracbes de pogos a pequenas distancias, conforme mostrado na figura 6. De sua
simples observacdo se pode compreender o expressivo aumento em termos de
vazoes finais que seria obtido pelo uso desta estratégia.
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Figura 9: Exemplo hipotético de uma central de dessaliniza¢do

6.5.2.1. Meta

Implantagédo de 05 (cinco) centrais, operando com painéis solares, unidades de
bombeamento, adugdes e tanques de evaporagao.
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6.5.2.2. Especificagao do produto

Tratamento de aguas salinizadas e reaproveitamento de captagdes ja existentes
e paralisadas por motivo de salinizagao.

6.5.2.3. Expectativas de vazao
Producao de vazdes de agua doce da ordem de 2.500.000L diarios.
6.5.2.4. Populacao beneficiada

De acordo com as expectativas de vazao, se admite beneficiar diretamente uma
populagdo de 50.000 (cinquenta mil) pessoas, com um consumo meédio de
50L/hab./dia.

6.5.2.5. Periodo de execucao
18 (dezoito meses), entre 2020 e 2021 (ANEXO 6).
6.5.2.6. Custos

Estima-se um custo total da ordem de R$1.802.000,00 (um milhdo, oitocentos e
dois mil reais) nesta atividade.

Tabela 4: Custos estimados

Atividade Custo Unitario (R$) | Custo Total (R$) Benzggiualsgizab.)
Planejamento / licitagbes 2.400,00 12.000,00
Cadastro de pogos/estudos hidrogeoldgicos 20.000,00 100.000,00
Testes de bombeamento 18.000,00 96.000,00
Instalagéo dos pogos e implantagédo de adutoras 85.000,00 425.000,00 50.000
Instalagédo do dessalinizador 160.000,00 800.000,00
Construgéo do tanque de decantacao 35.000,00 175.000,00
Agbes sociais, gerenciamento e monitoramento 40.000,00 200.000,00
Custos 360.400,00 1.802.000,00

6.5.3. Perfuracao de pog¢os inclinados

Um dos maiores problemas encontrado nas perfuragdes de pogcos em rochas
cristalinas esta na impossibilidade de se alcancar fraturas abertas quando estes
alvos nao se encontram na mesma vertical da sonda. O poco inclinado permite nao
apenas alcancar essas fraturas, como também tantas outras quanto existirem a
distancias determinadas da base da sonda de perfuracgao.

6.5.3.1. Meta

Execucgéo de 20 (vinte) furos inclinados na area do poligono das secas.
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6.5.3.2. Especificagao do produto

Incremento na capacidade de producdo de agua dos pog¢os por meio do aumen-
to das areas de fraturamento atingidas.

6.5.3.3. Expectativas de vazao
Producao de vazdes da ordem de 500.000L diarios de agua.
6.5.3.4. Populacao beneficiada

De acordo com as expectativas de vazao, se admite beneficiar diretamente uma
populagédo de 10.000 (dez mil) pessoas, com um consumo médio de 50L/hab./dia.

6.5.3.5. Periodo de execugao
36 (trinta e seis meses), entre 2020 e 2022.

6.5.3.6. Custos

Estima-se um custo total da ordem de R$1.480.000,00 (um milhdo, quatrocen-
tos e oitenta mil reais) nesta atividade, conforme a Tabela 5. O ANEXO 7 mostra o
cronograma fisico previsto.

Tabela 5: Custo estimado

Atividade Custo Unitario (R$) | Custo Total (R$) Benzggiualggizab.)
Planejamento / licitagbes 600,00 12.000,00
Cadastro de pogos/estudos hidrogeoldgicos 4.200,00 84.000,00
Avaliagao geofisica /estrutural 4.400,00 88.000,00
Perfuracéo de pogos inclinados 30.000,00 600.000,00 10.000
Instalagéo de pogos - bomba especial 28.000,00 560.000,00
Disseminacao da tecnologia 3.000,00 60.000,00
Acdes sociais, gerenciamento e monitoramento 3.800,00 76.000,00
Totais 74.000,00 1.480.000,00

Considerando a importancia da tecnologia de dessalinizagdo para o nordeste bra-
sileiro, principalmente levando-se em conta seu poder emancipador frente aos efei-
tos das estiagens, os equipamentos devem sempre ser projetados visando mitigar
os efeitos dos rejeitos sobre 0 meio ambiente.

Neste sentido, se faz necessario considerar as diversas formas de manejo des-
ses rejeitos utilizadas em todo o mundo e selecionar aquelas de melhor aplicabili-
dade em nosso pais.
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Entre as principais inciativas se destacam:

Transporte para os oceanos;

 Injegdo em pocgos de grandes profundidades;

« Implantacdo de bacia de evaporagao;

« Reducgao do volume de rejeito pela utilizagdo de plantas aquaticas;
« Bacias de percolacéo;

« Irrigacao de plantas haldfitas;

« Piscicultura.

Na escolha da melhor op¢ao devem ser sempre considerados, diversos fatores
ambientais, como as disponibilidades locais (terra, compatibilidade das aguas recep-
toras e distancia), as disponibilidades regionais (geologia, leis estaduais, geografia e
clima), o volume do concentrado e os custos envolvidos.

Neste sentido, poderiam ser descartadas, a priori, o transporte para o oceano —
na grande maioria dos casos, inviavel pelas grandes distancias envolvidas, o uso de
bacias de percolagdo — considerando a inexisténcia de fluxos superficiais na regiao
para diluir os rejeitos, e a injecdo em pocgos de grandes profundidades - haja vista o
condicionamento geoldgico do nordeste do Brasil, onde predominam as rochas fra-
turadas do embasamento cristalino.

Na utilizacado de tanques de evaporagéo para concentragao dos rejeitos, se tem
observado (Ong et al., 1995), a ocorréncia indesejada de concentragcbes de elemen-
tos como selénio, boro e metais pesados em niveis toxicos prejudiciais a fauna, a
flora e ao meio ambiente.

Como alternativa tem sido utilizado com sucesso (Hayes & Kipps, 1992; Ahmed
et al, 2003), evaporadores ou tanques de solarizagdo sob condi¢gdes controladas,
constituindo estruturas simples que utilizam a tecnologia de cristalizagao de sais.

O cultivo de plantas haldfitas se constitui em uma das melhores opc¢des para dis-
por o rejeito da osmose reversa. A haldfita Atriplex nummularia (erva-sal) tem atribu-
tos desejaveis de uma cultura cicladora de rejeito: alto uso consuntivo da agua para
maximizar a absorgéo, alta tolerancia aos sais para minimizar a fragao de lixiviagao
requerida e elevada produtividade de biomassa, com boa utilidade forrageira.

Apesar disto, diversas pesquisas alertam que o uso do rejeito para irrigagéo de
plantas haldfitas forrageiras pode ser incompativel com a seguranga ambiental em
razao da ineficiéncia de extragéo de sais dessas plantas frente ao montante aplicado
ao solo. Como alternativa propdéem o cultivo de plantas haldfitas e de plantas tole-
rantes aos sais, em recipientes de cultivo (hidroponia). Ao se comercializar e expedir
essas plantas se evitaria o0 acumulo dos sais no ambiente, pois estes seriam levados
com o recipiente de cultivo.
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O cultivo de tilapias vermelhas, do género Oreochromis sp., se mostra também
uma excelente técnica, trazendo como consequéncias positivas, a alta qualidade do
pescado com relagdo ao sabor e a aparéncia do peixe além da possibilidade de
ofertar alimento de bom valor nutritivo as populagdes do semiarido, sendo uma al-
ternativa com grandes potencialidades de viabilidade econémica, porém cuja escala
de exploracéo depende do potencial de produgao de rejeito por dia.

Como se pode depreender dessas consideragdes, ainda que as alternativas de
pesquisas conduzidas no Brasil sobre a destinacao final dos rejeitos da dessaliniza-
¢ao de aguas se mostrem corretas, sobretudo aquelas que tratam da aquicultura e
da descarga zero, as mesmas precisam ser aprofundadas, constituindo-se em obje-
tivo primario deste projeto.

6.6. PROJETO URUCUIA

O Sistema Aquifero Urucuia (SAU), constitui uma verdadeira “Caixa d’agua”, de
extrema importancia para a regido nordeste do Brasil. Ocorre predominantemente
no estado da Bahia, se estendendo também por Minas Gerais, Goias, Tocantins e
Piaui e Maranhao.

De grande utilizagado atualmente, principalmente no atendimento ao pujante polo
de agronegdcios instalado no oeste da Bahia e nos demais Estados vizinhos e no
abastecimento publico, tem ainda importancia fundamental no atendimento de toda
a demanda hidrica da bacia do médio Sao Francisco, na zona semiarida.

Em nivel do conhecimento atual, admite-se que as aguas liberadas por esse
sistema aquifero representam mais de 80% de todo o volume hidrico afluente a
barragem de Sobradinho, nos periodos de secas (Figura 8).

6.6.1. Meta

Quantificacdo da reserva hidrica total, a partir da definicao precisa de suas ca-
racteristicas geométricas e hidrodindmicas; definicdo da reserva total explotavel,
inclusive com a definicdo de vazbes destinadas aos diversos usos concorrentes;
caracterizacao de sua contribuicido real as vazdes de base do rio Sao Francisco.

6.6.2. Especificagao do produto

Manutencédo do equilibrio ecolégico e ambiental do rio S&do Francisco a partir
desta zona, com importancia estratégica para seu projeto de revitalizagao.
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Figura 10: O Sistema Aquifero Urucuia e o rio S3o Francisco
6.6.3. Expectativas de vazao

As vazdes produzidas individualmente por cada pogo existente sdo muito grandes,
da ordem de 500 m*h, porém, mais do que vazdes se pretende produzir ferramentas
que permitam o manejo apropriado deste importante manancial hidrico e ambiental.

6.6.4. Populagao beneficiada

Toda populacao residente na area e entorno do médio e baixo rio Sdo Francisco,
0 agronegocio e 0 meio ambiente.

6.6.5. Periodo de execugao
2020 e 2024.
6.6.6. Custos

Estima-se um custo total da ordem de R$ 20.000.000,00 (vinte milhdes de reais).
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Il 7. GOVERNANGA EM RECURSOS HiDRICOS

Experiéncias anteriores em projetos desta envergadura demonstram a necessi-
dade de se estabelecer com precisdo a questdo de sua governanga. A definicdo
inequivoca sobre quem tem os direitos de decisao, a definigdo das estruturas de
autoridade com suas respectivas responsabilidades, a forma como as decisdes
sobre os processos e procedimentos devem ser tomados, sdo fundamentais para o
sucesso dos empreendimentos previstos.

Logo apos definidas as metas e agbes a serem implementadas, deverao ser re-
alizadas reuniées com todos os envolvidos em cada atividade do projeto - a CPRM
e 0s membros de suas equipes, comunidades a serem beneficiadas, empreiteiras
e outros 6rgaos publicos envolvidos.

Para cada tipo de acado e para cada area selecionada, devera ser criada uma
equipe de resposta ao risco como a primeira linha de defesa para quando surgirem
problemas. Estas equipes de resposta serdo responsaveis pelo perfeito funciona-
mento das acgdes, propondo medidas corretivas quando da ocorréncia de anorma-
lidades no planejamento inicial.

As responsabilidades de cada membro do projeto deverao ficar perfeitamente es-
tabelecidas, definindo claramente quem é responsavel pelo que. Um documento de
trabalho detalhado sera elaborado, visando evitar incerteza e confusao, definindo que
nivel de trabalho precisa ser feito por qual grupo ou individuo, para que todos tenham
uma compreensao clara do nivel de esforco envolvido. Como exemplos podem ser
citadas as questdes de eletrificacdo e construgdo de redes de aducdo de agua, as
responsabilidades sobre a operagao dos sistemas, apds a conclusdo das obras, etc.

Assim, um plano de trabalho detalhado devera ser formalizado para cada fase
do(s) projeto(s), visando atingir as metas estabelecidas, dentro do prazo determi-
nado, prevendo inclusive a analise de eventuais mudancgas no projeto inicial e suas
consequéncias sobre o cronograma ou orgamento original.

Considera-se fundamental a participacédo de instituigbes como a CHESF e em-
presas estaduais de eletrificacdo, do DNOCS e da CODEVASF, envolvidas com a
perfuracdo de pogos e implantagao de adutoras e reservatérios de agua.

Tendo em vista a dominialidade sobre as aguas subterraneas, de competéncia
de cada Estado beneficiado, os mesmos deverao obrigatoriamente fazer parte do
grupo de governanga, juntamente com os municipios nos quais serao realizadas
as intervencgoes.

Uma vez concluidas as obras e definidos os grupos locais responsaveis por seu
zelo e operacgao - Associacao de moradores, Sindicatos rurais, Prefeituras Munici-
pais, etc., a CPRM devera prestar assisténcia técnica ao manejo e gestao dos sis-
temas pelo prazo minimo de 03 (trés) anos.
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Il 8. INVESTIMENTOS

Serao realizados investimentos da ordem de 12.000.000,00 (doze milhdes de
reais) no periodo de 48 (quarenta e oito meses) em equipamentos de medi¢ao de
aguas subterraneas, veiculos, de informatica e de apoio operacional para atender
as Macrodiretrizes estabelecidas.
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Il 9. RESUMO (QUADRO SINTESE)

Tabela 10: Sintese das propostas de trabalho.

. . Periodo de Populagao
Subprograma Projetos Unidade Quant. Execugio Custo (R$) Beneficiada
BACIAS Implantagéo de Campos de produgéo
SEDIMENTARES de Agua com perfuracéo de pogos Pogo 50 36 meses 173.882.000,00 2.112.000
ROCHAS Perfuracéo (225) e revitalizagao de pogos (315) Pogo 540 36 meses 30.000.000,00 300.000
CRISTALINAS Recarga artificial Poco 6 18 meses 482.000,00 15.000
ALUVIOES Barragens subterraneas Barragem 24 24 meses 2.942.000,00 36.000
Estimulagdo de pogos Pocgo 20 18 meses 2.800.000,00 30.000
NOVAS
TECNOLOGIAS Centrais de dessalinizagédo Estagéo 5 18 meses 1.802.000,00 50.000
Perfuracao direcional Pocgo 20 18 meses 1.480.000,00 10.000
PROJETO URUCUIA Quantificagao de reservas e contribuigao Relatorio 4 48meses | 20.000.000.00 | _Agronegocio +
ao rio Sao Francisco milhées de pessoas
Investimento (R$) 48 meses 12.000.000,00
Total Geral 245.388.000,00
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Il 10. CAPACIDADE OPERACIONAL

Tabela 11: Capacidade operacional

. . Pesquisador Técnico Técnico Populagao
SERRIOOLmS Rieictos ENEIRREED do Quadro do Quadro Terceirizado Beneficiada
BACIAS Implantagéo de Rede Estratégica de Pogos - campos Unidade 7 5 12
SEDIMENTARES de producéo de agua com perfuracdo de pogos
ROCHAS Perfuracéo (215) e revitalizagéo de pogos (325) Unidade 5 6 5 16
CRISTALINAS Recarga artificial 3 3
ALUVIOES Barragens subterraneas Unidade 4 2 6
Estimulagao de pogos Unidade 3 3
NOVAS - — -
TECNOLOGIAS Centrais de dessalinizagado Unidade 2 2 4
Perfuragao direcional Unidade 2 2 4
PROJETO URUCUIA Quantificagéo.de reservas e contribuicao 3 3
ao rio Sao Francisco
Total Geral

OBS: Uma parte da necessidade da necessidade de pesquisadores e técnicos serao coberta pelo quadro préprio atual.
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10.1.

CONIDERAGOES SOBRE A CAPACIDADE OPERACIONAL

. Bacias Sedimentares

Considerando 5 perfuratrizes — 2 profissionais por maquinas (5 gedlogos
da CPRM e 5 engenheiros de minas terceirizados) e 2 gedlogos da CPRM
(coordenacgao).

. Rochas Cristalinas

a. Perfuracao de pocos — Considerando 6 perfuratrizes — 30 pogos por ma-
quina - 12 profissionais (3 gedlogos da CPRM, 1 para cada 2 maquinas,
4 técnicos da CPRM e 5 terceirizados nivel médio) — 30 pogos por perfu-
ratriz. Observando que ficaria 6 técnicos para acompanhar a maquina e 3
para a capacitacao da populacao beneficiada, no uso do sistema.

b. Revitalizagdo — Considerando 2 equipes — 4 profissionais (2 gedlogos e 2
técnicos da CPRM)

c. Recarga Atrtificial — 3 gedlogos

. Aluvides (Barragens Subterraneas)

Considerando 2 gedlogos, 1 geofisico, 1 hidrélogo e 2 técnicos do quadro
préprio.

. Novas Tecnologias

a. Estimulagao de Pogos — 2 gedlogos e 1 engenheiro de minas.

b. Centrais de dessalinizagdo — 2 gedlogos e 2 técnicos terceirizados (nivel
médio).

c. Perfuragao Direcional — 2 gedlogos e 2 engenheiros de minas terceirizados.

. Projeto Urucuia

2 hidrogedlogos e 1 gedlogo de mapeamento ou 1 geofisico ou 1 hidrélogo.

Além disso, deve-se levar em consideracao os profissionais que serao utilizados
em 2020:

« 1 pesquisador na ADASA

« 1 pesquisador e 2 técnicos na perfuragéo de pocos em Maceid

« Pelo menos 24 profissionais (entre pesquisadores e técnicos) nas opera-
¢des da RIMAS

« 12 pesquisadores no SIAGAS

« 9 pesquisadores para os mapas hidrogeolégicos

« 6 pesquisadores para os estudos hidrogeolégicos (Manaus, Verde Gran-
de e Carinhanha)

« 2 pesquisadores para o Mapa Hidrogeolégico da América do Sul

» 2 pesquisadores e 3 técnicos no cadastramento que sera realizado no Piaui.
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Desta forma serdo necessarios agregar ao corpo técnico existente, para atender a
demanda deste plano 20 (dezenove) pesquisadores em geociéncias, sendo 15 (quinze)
geoldgicos, 05 (cinco) engenheiros de minas, 02 (dois) geofisicos € 01 (um) engenheiro
hidrolégico, além de 07 (sete) técnicos em geociéncias, na especialidade de hidrologia.
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ANEXOS - CRONOGRAMAS FiSICOS DAS INTERVENGOES PROPOSTAS

ANEXO 1: Implantag3o de Rede Estratégica de Pogos — IREP (Campos de Agua)

Meses
Atividade
1(2 |3 56|78 |9 (1|11 |12|13|14|15|16 |17 (18 (17 (18 (19 (20 |21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 ({28 (29 (30 |31 |32 |33 |34 |35|36
Planejamento - licitagdes/contratagdes
Escolha dos operadores dos pogos
Estudos e Locagao dos pogos
Perfuragdo de pogos
Gerenciamento / Sustentabilidade
Obs: 2020:15 pogos; 2021: 20 pogos; 2022: 15 pogos.
ANEXO 2: Agdes no embasamento cristalino
Meses
Atividade
3|4(5|6 |7 |8 (91011 (12|13 |14 |15 |16 (17 |18 |19 (20|21 |22 |23 |24 (25|26 |27 (28 (29 |30 |31 (32|33|34|35(36

Planejamento - licitagdes/contratagcdes

Escolha dos operadores dos pogos

Estudos e locagéo para perfuragéo (180 pogos)

Selegdo de pogos para revitalizagéo (120 pogos)

Perfuragédo de pocos

Revitalizagéo de pogos

Gerenciamento / Sustentabilidade
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ANEXO 3: Barragens subterraneas

Meses
Atividade
123 5(6 (7 |8|9|10|1 |12 (13 (14|15 |16 |17 |18 (19 |20 [ 21 |22 |23 | 24
Planejamento - licitagdes/contratagbes
Interpretag@o de Imagens de satélite
Estudos geoldgicos e hidrolégicos
Servigos de campo para selegdo da area
Construgéo das barragens
Acdes sociais e ambientais
Monitoramento da operagao e do uso
ANEXO 4: Recarga artificial
Meses
Atividade
1(2(3(4|5|6|7|8|9]|10(|11|12|13|14|15|16 |17 |18

Planejamento - licitagdes/contratagdes

Selegao de areas favoraveis (06)

Construgéo das barragens de infiltragao

Construgéo de mecanismos de recuperacao

Construgdo de sistemas de reservagao

Monitoramento - precipitagdo / infiltragéo

Gerenciamento / Sustentabilidade /Disseminagao
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ANEXO 5: Uso de novas tecnologias

Atividade Meses

Planejamento - licitagdes/contratagbes

Selegao de areas

Definigéo de operadores

Estimulag&o - explosivos e/ou fraturamento

Implantagdo do sistema de captagao

Acdes sociais e ambientais

Monitoramento da operagao e do uso

ANEXO 6: Implantagao de centrais de dessalinizagao

. Meses
Atividade

1123 |4 (5|6 |7 |8|9 /(10|11 [12[13 (14|15

Planejamento / licitagbes

Cadastro de pogos / estudos hidrogeoldgicos

Testes de bombeamento

Instalagéo dos pogos e implantagédo de adutoras

Instalagéo do dessalinizador

Construgdo do tanque de decantagao

Agdes sociais, gerenciamento e monitoramento
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ANEXO 7: Perfuragdo de pogos inclinados

Atividade

Planejamento / licitagbes

Cadastro de pogos / estudos hidrogeoldgicos

Avaliagao geofisica / estrutural

Perfuragédo de pogos inclinados

Instalagéo de pogos - bomba especial

Disseminacao da tecnologia

Acdes sociais, gerenciamento e monitoramento
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