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As aguas subterraneas como um recurso estratégico para o
desenvolvimento de uma nacao

As aguas subterréneas sao fundamentais para cumprir os compromissos da Agenda 2030 e seus
17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) no Brasil, pois garantem o abastecimento pu-
blico de milhares de pessoas, sustentam sistemas de irrigacao para a producéo de alimentos, s&o
utilizadas como insumo para a producéo industrial e mantém importantes ecossistemas. Seu uso
promove o progresso local, contribuindo para o crescimento econémico, erradicagéo da pobreza,
promogéao da dignidade humana e o bem-estar das populagoes.

No Brasil, a semelhanca de outros paises, esses recursos estao diretamente ligados a seguranca
hidrica, principalmente em um contexto de mudancas climaticas globais. Apesar de sua importancia
para o abastecimento urbano, industria e irrigacéo, sua gestéao ainda é precaria e faltam dados sobre
Seu Uso ou sobre 0s impactos causados por uma infraestrutura de saneamento deficiente.

O Instituto Trata Brasil, junto com o Centro de Pesquisas de Aguas Subterraneas (CEPAS|USP), ao
editar o livro, “As dguas subterréneas e sua importancia ambiental e socioeconomica para o Brasil”,
promove um amplo diagnéstico sobre uso das aguas subterr@neas, demonstrando sua relevancia
para o abastecimento publico e privado, bem como pontua os principais desafios para sua gestao.

Os resultados evidenciam o papel socioecondmico e ambiental desse recurso invisivel aos olhos,
mas indispensavel para diversos usuarios e para a natureza, com destaque ao abastecimento pu-
blico dos pequenos municipios e para o fornecimento de dgua para milhdes de empreendimentos
agricolas e urbanos pelo pais. O estudo mostra que 90% dos 17,6 bilhdes de m®/ano (557 m®/s)
de agua subterranea explotada sao captados através de pocos tubulares privados, colocando luz
ao papel que o auto-abastecimento individual desempenha na seguranga hidrica nacional. Além
disso, sinaliza os principais pontos a serem fortalecidos na gestéo, especialmente a regularizagéo
dos pocos por meio da outorga ou cadastro, e investimentos na melhoria e ampliagéo das redes de
esgoto. A falta de tais redes publicas, que afeta quase metade da populagcéo brasileira juntamente
com 0s vazamentos das mesmas, gera mais de 4,3 bilhdes de m%/ano de efluentes que atingem os
aquiferos, fazendo desse o maior problema que impacta a qualidade dos aquiferos.

Dessa forma, acredito que o estudo contribui efetivamente para a governanca das aguas
subterréneas, mostrando dados inéditos que exibem o quao fundamental s&o esses recursos para
a sociedade brasileira, que cada vez mais esta exposta a crises hidricas.



Jorge Rucks
Diretor do Centro Regional para a Gestao das Aguas Subterraneas da América Latina e o Caribe
(CeReGAS), UNESCO



Melhorar o saneamento basico e a informacao a sociedade:
fatores-chave para a protecao das aguas subterraneas

Ha anos convivemos com diversos problemas na infraestrutura mais basica e importante para a
populagao brasileira - 0 saneamento basico. Apesar de ser “basica”, o Brasil ainda apresenta grande
precariedade no acesso das pessoas a agua tratada e aos servicos de esgotamento sanitario.

De acordo com os novos dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS
2017), a situagéo do pais ainda é critica. Quase 35 milhGes de brasileiros ndo tém acesso a agua
tratada, mais de 100 milhdes ainda ndo possuem servigos de coleta de esgoto e apenas 46% dos
esgotos gerados no pais séo tratados.

Estima-se que, por ano, 0 nosso subsolo receba uma carga exorbitante de esgoto, com cerca de
4.329 Mm?®/ano de dejetos despejados ininterruptamente na natureza. Seria o equivalente a 5 mil
piscinas olimpicas de esgoto jogados por dia. Esse langamento ocorre principalmente vindo de
residéncias nao conectadas a rede de coleta de esgotos, seja das casas das areas irregulares,
favelas e assentos que convivem com as areas regulares das grandes cidades, mas que ainda nao
tém as redes.

Essa falta de acesso faz com que as aguas subterraneas e 0s aquiferos sejam os mais afetados,
contaminando e degradando o meio ambiente € seus recursos. Dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2008) apontam que a falta de saneamento basico faz com que haja o
ininterrupto langamento de esgotos em fossas sépticas, fossas negras e sumidouros, a céu aberto
ou mesmo diretamente nos cursos dagua.

A questao que se coloca € que 0 uso das aguas subterraneas é cada vez mais indispensavel para a
agricultura, industria, comércio e, sobretudo, para a seguranca hidrica das cidades. Dados do PAI-
NEL SANEAMENTO BRASIL apontam que atualmente mais de 30 milhdes de brasileiros (17,7%) ja
sao atendidos por aguas subterréneas e esse nimero vai crescer. Mas também vemos que ha mais
de 2,5 milhdes de pogos tubulares (artesianos) privados que fornecem agua para o abastecimento
complementar de quase todas as cidades e em mais de 1 milhdo de propriedades rurais pelo pais.

E fundamental fazer um planejamento mais sério para o uso das &guas subterraneas de forma a
usarmos melhor esse potencial de agua que temos, mas, ao mesmo tempo, proteger esses corpos
hidricos do langamento de esgotos e outras contaminagdes. Esses recursos precisam ser tratados
de forma prioritaria tanto pelas autoridades quanto pela populagao.

Precisamos ampliar a cobertura dos servicos sanitarios, fundamental para uma maior protecao de
nossas aguas, mas também ampliar a informacédo do tema para a sociedade de forma a que as
pessoas procurem apoio técnico antes de usar essas aguas, que cobrem mais fiscalizacdo das
autoridades e pelas empresas de agua e esgotos. Somente juntando esforcos conseguiremos usar
melhor esse recurso tao relevante para a vida de todos.



Edison Carlos
Presidente Executivo do Instituto Trata Brasil
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Se por uma maldicdo, em um cenario apocaliptico, todos os aquiferos brasileiros secassem,
OuU seja, as aguas subterraneas deixassem de existir, 0 pais mudaria radicalmente, a ponto de
tornar-se irreconhecivel. Tal desgraga ndo somente causaria sérios problemas para o abastecimento
de 52% dos municipios no pais, que atualmente sdo total ou parcialmente
abastecidos pelas aguas subterrdneas, mas impactaria sobretudo o setor privado, que
extrai mais de 17,5 bilhdes de metros clbicos por ano (557 m®/s) desse recurso. através de 2,5
milhdes de pocos tubulares, ou seja, vazdes suficientes para suprir toda a populacéo brasileira.

Muitas cidades teriam o seu abastecimento colapsado, ndo porque a rede publica seja
alimentada pelas aguas subterraneas, mas porque 0s po¢os privados, muitos dos quais irregulares e
desconhecidos do governo, complementam a hoje deficiente rede publica de muitas cidades.
Metrépoles como Sao Paulo, Recife, Sdo Luiz e Fortaleza enfrentariam sérios problemas de
abastecimento.

Além do prejuizo nas cidades e no campo, que poderia ser de mais de R$ 75 bilhdes por ano,
0s danos ecoldgicos seriam atrozes. As aguas subterrdneas perenizam, através das descargas
dos aquiferos, os rios, lagos, pantanos e mangues. Caso elas se esgotassem, a vida desses
ecossistemas mudaria completamente e muitas espécies desapareceriam.

A despeito dessa importancia, as aguas subterraneas no pais ndo tém recebido a devida atengéao,
e ha registros cada vez mais comuns de problemas de superexplotacao e contaminagéo, resultado
da falta de gestao do recurso hidrico e do planejamento territorial.

Esta publicacao detalha pela primeira vez a importancia dos recursos hidricos subterraneos no pais
e busca bases técnicas para uma gestéo realista, que evite que a maldicao do desaparecimento das
aguas subterraneas venha a ocorrer no Brasil.
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As aguas subterr@neas sdo aquelas que se encontram abaixo da superficie do solo, preenchendo
completamente os poros das rochas e dos sedimentos, e constituindo assim os chamados
aquiferos. Criticas para a seguranca hidrica global, as dguas subterréneas representam 97% das
aguas doces e liquidas do planeta, o que torna os aquiferos o0 maior reservatorio de agua potavel
da humanidade.

As aguas subterrineas sao essenciais para a vida, ndo apenas por abastecerem as cidades e o
campo e servirem de insumo para diversas atividades econémicas, mas também por sustentarem
varios sistemas aquaticos como rios, lagos, mangues e pantanos. Sem as aguas subterraneas, as
florestas em regides de clima seco ou tropical ndo sobreviveriam, tampouco os ambientes aquaticos
existiriam ou cumpririam as suas fungdes ambientais.

Ao contrario das aguas superficiais, as aguas subterraneas nao se revelam facilmente aos olhos,
fato que compromete sua gestéo: longe dos olhos, longe do coracdo. A natureza velada desse
recurso subterraneo acoberta sua importancia social, ambiental e econdmica, bem como dificulta
o diagndstico sobre sua situacéo e a consolidacao de politicas publicas especificas. A percepcao
da sociedade sobre a existéncia desse recurso e de sua importancia econdémica e ambiental é
deficiente mesmo nos municipios ou setores econdmicos onde essas aguas constituem a principal
fonte hidrica. O desconhecimento sobre o seu papel e das acdes necessarias para a sua protecao
torna os aquiferos mais vulneraveis ao risco de contaminagéo ou ao mau uso, o0 que pode acarretar,
neste ultimo caso, sua superexplotacao.

No Brasil, as aguas subterrneas sdo extraidas por meio de pocgos tubulares (popularmente
conhecidos como artesianos ou semiartesianos), po¢os escavados e de nascentes (Painel 1).
Infelizmente, o nUmero real de pogos no pais é desconhecido. Apesar da obrigatoriedade por lei do
registro e/ou de autorizacao de extracéo (outorga) de agua, o nimero de captagdes regulares é de
pouco mais de 1%, no caso dos pogos tubulares. A quantidade de agua extraida ou o seu valor
s&0 mascarados por essa condicao de clandestinidade e qualquer estudo que busque identificar o
papel do recurso hidrico subterraneo deve superar a falta de dados oficiais.

Assim, este estudo apresenta a importancia que o recurso subterrdneo tem para o
abastecimento publico e privado no Brasil, seus valores econdmicos, 0 seu papel ecoldgico
e impacto da falta de saneamento na qualidade dos aquiferos no pais. A divulgagdo desses
dados para a sociedade contribui para tornar o invisivel, visivel, e incentivar a protecao desse
patrimdnio hidrico e ambiental, que garante agua para a subsisténcia, bem-estar humano,
desenvolvimento socioecondmico e manutengao de ecossistemas e seus servigos ambientais.

O foco principal do estudo foram os pogos tubulares, ja que séo as captagdes que extraem os
maiores volumes de agua subterr@nea para o desenvolvimento de atividades econdmicas de
qualquer localidade.
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2. A IMPORTANCIA DAS AGUAS
SUBTERRANEAS PARA A
SOCIEDADE BRASILEIRA

A agua subterrnea é o recurso natural mais extraido do subsolo brasileiro. O total de agua
bombeada para os mais variados fins pelos mais de 2,5 milhdes de pocos tubulares' supera os
17.580 Mm®%/ano (557 m®/s)?, ou seja, volume que seria suficiente para abastecer a cada ano a
populacado atual brasileira ou 10 regides metropolitanas do porte de S&o Paulo, o equivalente a 217
milhdes de pessoas.

Inimeras atividades econémicas utilizam as aguas subterraneas para suprir suas necessidades pelo
pais (Figura 1), sendo o seu uso distribuido entre atendimento doméstico (30%), agropecuario (24 %),
abastecimento publico urbano (18%) e abastecimento muiltiplo (14%), cujo destino € em grande

parte diversificado para a prestacao de servicos urbanos.

W Agricultura/Pecuaria

& Abastecimento publico urbano

“ Abastecimento multiplo

& Abastecimento industrial

i Abastecimento doméstico

“ Qutros (lazer,etc.)

Figura 1. Perfil de usudrios de dagua subterranea no pais (CPRM 2018).

Alguns estados sdo mais dependentes desse recurso. Para o uso urbano, destacam-se os estados
de Sao Paulo, Piaui, Ceara, Rio Grande do Sul, Bahia e Parana (Figura 2). Ja para o uso rural, o
principal estado usuéario de aguas subterréneas & Minas Gerais, seguido de S&o Paulo, Bahia,
Tocantins e Rio Grande do Sul (Figura 3).

1Dados de pOCos escavados e de nascentes séo praticamente inexistentes. Por possuirem vazdes baixas, essas captagdes ndo foram considera-
das nessa publicagéo, embora seu NUMero seja bastante expressivo. Somente para a zona rural brasieira, 0 Censo Agropecuario do IBGE (2017)
reporta que ha aprodmadamente 3 mindes de captagdes por pogos escavados e nascentes, Esses tipos de captagdes constituem a principal fonte
de agua em regiGes periurbanas sem rede de agua, em povoados nas montanhas € serras e peguenas propriedades rurais. O ndmero de pogos
tubulares fol baseado em projegdes entre dados do Censo Agropecudrio, que reporta que ha pelo menos 1,03 mihéao de propriedades rurais com
pelo menos um pogo tubular, e a conjuntura apresentada no SIAGAS, que mostra que ha mais pogos nas cidades do que no campo (CPRM 2018).

2.0 velor considera a soma entre 1,6 mihoes de pogos tubulares urbanos, de vazoes médias de 4 m3/h, 6 horas de operacédo (24 m3/dia) por
12 meses de funcionamento € 1 mindo de pogos tubulares rurais, de vazdes médias de 4 m3/h, 6 horas de operacdo e 6 meses de funcionamento,
pois s8o usados para a Iigagéo preponderantemente.
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Figura 3. Dependéncia dos estados brasileiros por dgua subterranea para uso rural sequndo a distribuicdo

de pocos tubulares ((IBGE 2017).




Se toda a agua subterrnea extraida fosse oferecida ao pregco médio praticado pelos
prestadores do servico publico de agua, que é de R$ 3,36/m° (SNIS 2016), a receita total
chegaria ao patamar de 59 bilhdes de reais por ano. Desse modo, é possivel estimar que esse é
o valor anual da agua subterranea para a economia brasileira. Esse calculo é uma simplificagcéo,
pois nem toda agua subterranea é utilizada para fins de abastecimento, bem como seu preco

para os usuarios agricolas e industriais € mais baixo, a0 passo que seu uso para fins de
engarrafamento representa valores consideravelmente superiores. Esse tipo de estimativa pode
ser defendido na medida em que o abastecimento publico & o principal usuario e que quase toda
a agua extraida de pocos tubulares é potavel e possui qualidade igual ou superior aquela
distribuida pelos prestadores dos servigos publicos de agua.

Ademais, o valor da agua adotado acima aproxima-se daquele calculado por Bertolo et al (2019)
para a agua extraida de pogos tubulares em terrenos cristalinos (R$ 2,77) e sedimentares (R$ 2,75)
perfurados na cidade de S&o Paulo (SP). Nesses custos estao incluidos a perfuracdo do poco,
equipamento de bombeamento, tratamento para remocdo de ferro, manutencéo, analises
quimicas, energia elétrica e custos legais para uma vida util de 30 anos.

Em qualquer uma das estimativas de valor da agua supracitadas, o calculo realizado avalia
apenas o0 papel do recurso como insumo, desconsiderando sua importancia na prestagcdo dos
Servicos ecossistémicos.

Da mesma forma, o total de 2,5 milhdes de pogos tubulares existentes no pais tem acumulado
um investimento de 75 bilhdes de reais3, referente aos servicos de perfuragdo e instalacio de
revestimentos e equipamento de bombeamento. Esse valor remonta a apenas 6,5 anos de todos os
investimentos anuais ja realizados no saneamento do pais (SNIS 2016).

O recurso hidrico subterrdneo é quase sempre a Unica opgao de agua potavel no campo e nas
periferias das cidades, que nao dispdem de rede publica de agua. Além disso, as aguas subterraneas
obtidas através da perfuracao de pocos particulares surge como fonte alternativa ou complementar
em resposta as falhas no abastecimento publico ou ao seu menor custo diante dos valores cobrados
pela agua fornecida pelos prestadores do servigo publico.

Diversos usuarios, residenciais, de servicos ou industriais, preferem utilizar as aguas subterraneas
mesmo tendo disponibilidade de rede de agua potavel. Essa procura justifica-se em vista da boa
qualidade das aguas subterraneas, dos baixos custos de extracdo e da autonomia de se possuir uma
fonte hidrica exclusiva (Painel 2).
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As aguas subterraneas tém viabilizado o desenvolvimento de diversas atividades econémicas, haja
vista as seguintes vantagens:

(a) a 4gua subterranea possui excelente qualidade natural, geralmente potavel, permitindo seu uso
direto com pouco ou henhum tratamento na maioria das captacoes;

(b) o aquifero tem uma grande capacidade de armazenamento de agua, tornando as vazdes dos
pocos estaveis, mesmo apods longos periodos de estiagem;

(c) desde que respeitados os cuidados € a legislacao sobre o tema, os pocos podem ser perfurados
em quase qualquer localidade, propiciando o abastecimento sem a necessidade de longas linhas
de aducéo;

(d) a construgado de captacdes pode ser escalonada no tempo. A medida que a demanda por dgua
aumenta, pode-se perfurar mais pocos, evitando-se grandes investimentos iniciais;

(e) o pogco é uma obra simples e rapida e ha varias empresas perfuradoras detentoras de
tecnologias modernas e adequadas. Um poco em terreno cristalino pode ser finalizado em apenas
uma semana e pogos em sedimentos, em até um més;

(f) os pogos apresentam baixo custo de operagdo e manutengéo, podendo funcionar de forma
autébnoma, sem a necessidade de atencao continua de um técnico.

Essas caracteristicas tém implicado na perfuracao de pogos tubulares de forma crescente em todo
0 palis, viabilizando inclusive aqueles negdécios e empreendimentos distantes de rios ou da rede
publica de agua. Somente entre os anos de 2010 e 2015, houve um aumento de 9 vezes nas
concessdes de outorgas no pais (ANA 2016).



Riscos e cuidados a serem tomados na perfuragcéao de pocos
O uso das aguas subterraneas nao € isento de riscos, dentre os quais citam-se:
(a) obtencéo de vazdes mais baixas que as esperadas em vista da heterogeneidade hidrogeoldgica

(b) baixa qualidade da agua devido a contaminacdo do local do pogo por atividades existentes no
seu entorno (esgotos, deposicao de residuos soélidos, armazenamento de produtos e combustiveis,
etc.) ou por caracteristicas naturais da rocha;

(c) diminuicao da producao ou perda do pog¢o devido a superexplotacado do aquifero ou as
interferéncias geradas no fluxo subterraneo pela operacéo de pocos proximos;

(d) interdicao do poco ou impossibilidade de perfura-lo pela existéncia de restricoes legais.

O uso das aguas subterraneas esta condicionado a obediéncia de diversas formalidades legais que
incluem: i) o registro do poco e a obtengéo de autorizagdes no &mbito dos érgaos publicos (outorga
de direito de uso de recursos hidricos, declaracéo de uso isento, licenca de perfuracao, etc.); i) a
possibilidade de cobranca pelo uso do recurso hidrico, se esse instrumento estiver implantado na
bacia, e iii) a necessidade de realizar monitoramento da qualidade da agua. A inobservancia das
exigéncias legais pode gerar a responsabilidade ambiental do usuario, implicando, por exemplo,
no pagamento de multas ou até no fechamento do pogo. Por isso, antes de perfurar um pogo,
deve-se verificar as condicionantes legais com o 6rgao responsavel pela gestao de recursos hidricos
estadual.

Em suma, é recomendavel a contratagdo de estudo técnico prévio para avaliar a viabilidade do
recurso, seja do ponto de vista hidrogeoldgico, seja juridico, bem como incluir os custos
administrativos. Em muitos casos, o0 custo das &guas subterraneas € mascarado pela
irregularidade ou ilegalidade do poco (Painel 3). Ainda que de forma incipiente, percebe-se que
0s oOrgdos ambientais, o Ministério Publico e os prestadores dos servicos de
agua tém buscado coibir 0 uso clandestino das aguas subterraneas, por meio da
solicitacao do fechamento de pogos ilegais ou impondo a regularizagéo dos irregulares.
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3. AIMPORTANCIA DAS AGUAS
SUBTERRANEAS NO ABASTECIMENTO
PUBLICO DE CIDADES

Segundo a ANA (2010), 52% dos 5.570 municipios brasileiros séo abastecidos total (36%) ou
parcialmente (16%) por aguas subterraneas (Figura 4). A explotagdo desse recurso hidrico €
inversamente proporcional ao tamanho das cidades. As dguas subterréneas sao a opcao exclusiva
para 48% dos municipios com populacao menor que 10 mil habitantes e para 30% daqueles com
10 a 50 mil habitantes.

Municipios com populagio inferlor a
10,000 habitantes
30
1%

= Apua Superficial ® Abastecimento Misto = Agua Subterrdnea = [ndeterminado

Figura 4. Municipios brasileiros abastecidos por aguas subterréneas — total e por intervalos de tamanho
populacional (ANA 2010).
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Os municipios menores sao 0s mais vulneraveis socioeconomicamente, pois via de regra possuem
as populagdes mais pobres e menor capacidade técnica e financeira para superar os problemas
advindos da variabilidade hidrica, €, portanto, estdo menos preparados para o enfrentamento das
novas realidades prenunciadas pelas mudancas climaticas globais, particularmente aqueles
situados nas regides Nordeste e Norte do Brasil (Figura 5).

Em termos populacionais, dos 172 milhdes de brasileiros que tém acesso a rede publica de
agua, somente 30,4 milhdes (17,7%) séo atendidos pelas aguas subterréneas, ao passo que 0s
141,6 milhdes restantes (82,3%) s&o servidos por fontes superficiais. Essa propor¢éo decorre do fato
de que as maiores cidades sao prioritariamente supridas pelas aguas superficiais. Em municipios
maiores que 500 mil habitantes, somente 2% deles contam com as aguas subterréneas para o
abastecimento integral de suas demandas. Em outros 56%, o abastecimento é misto (Figura 4),

no qual o recurso subterraneo geralmente atende aos bairros mais distantes dos centros urbanos.

Legenda
7 Limites Estaduais
Tipo de Manancial
Subtorriinea (2.028)
Superficial (2.619)
5 Misto (878)
Indoterminado (44)
Populagio
815 - 10,000 (2.445)

10,001 - 50.000 (2.465)

L 50,001 - 100.000 (350)

®% 100.001 - 500.000 (268)
®d 500.001 - 12.500.000 (41)

Figura 5. Distribuicdo dos municipios segundo o uso de agua subterrénea, superficial e misto e intervalo de
tamanho populacional (ANA 2010).
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Assim, o total de agua extraida de aquiferos para o abastecimento publico em todo o pais € de
1.660 Mm®/ano ou 52,6 m®/s (Figura 6), ou seja, 0 equivalente para abastecer dois tercos da
Regiao Metropolitana de Sao Paulo (RMSP). A participacao no abastecimento publico de agua é
diferenciada em cada estado da federagdo. Sao Paulo, por exemplo, é de longe o maior
consumidor de agua subterranea em volume, extraindo 484 Mm®/ano, seguido por Minas Gerais,
com 139 Mm®/ano, Parana, com 132 Mm®/ano e Maranhao, com 110 Mm&/ano. Ja a dependéncia
por esse recurso subterraneo € maior no estado de Roraima (75%), seguido por Rio Grande do
Norte (67 %), Maranhao (63%) e Mato Grosso do Sul (58%) (Figura 7).

Embora os dados oficiais (SNIS 2016) mostrem que em cidades maiores as aguas superficiais sao
0 recurso mais utilizado, é necessario avaliar o papel do abastecimento complementar de pogos
tubulares privados nos centros urbanos. Um exemplo € a RMSP, onde 99% do abastecimento
publico é realizado por agua superficial (ANA 2010). Entretanto, em 2015, estimou-se a existén-
cia de mais de 13 mil pocos tubulares privados, que, no seu conjunto, extraiam mais de 11 m®/s,
implicando em uma dependéncia de 18% das aguas subterraneas e ndo apenas de 1% (Hirata
et al. 2015, Bertolo et al. 2015) (Painel 4). Em Recife (PE), oficialmente, o abastecimento hidrico
subterraneo da cidade & inexistente, porém os pocos privados atendem a 25% da populagéo (Hirata &
Montenegro 2018). A importancia desse recurso revela-se ainda maior a medida que o sistema
publico de agua nao tem condi¢des de substituir essa produgéo privada. Esse tipo de dependéncia
pode ser observado em outras capitais ou cidades de grande a médio porte no interior brasileiro.

Brasil 5P MG PR MA RN MS PA BA RS MT CE AM GO P AL TO SC PE RR SE RO DF PB Rl AP AC ES

Figura 6. Consumo de agua subterrénea pela populacdo atendida por rede de abastecimento de agua por
estados e no Brasil (dados ANA 2010, SNIS 2016, IBGE 2017).
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Figura 7. Proporgéo entre consumo de dgua superficial e subterranea por populagcdo atendida por rede de
abastecimento publico de agua por estados e no Brasil (dados ANA 2010, SNIS 2016, IBGE 2017).

Outro nimero que esconde a relevancia das aguas subterraneas € a proporcao da populacao nao
assistida pela rede de abastecimento publico. No pais, cerca de 35 milhdes de pessoas nao tém
agua encanada em seus domicilios (SNIS 2016). Como saida, grande parte dos domicilios recorrem
a pocos escavados e tubulares ou a aducdes de agua de nascente para suprir suas necessidades
hidricas e de saneamento. Desse modo, as aguas subterrneas vém atendendo as populagdes
socialmente mais vulneraveis e pobres no Brasil.

As &guas subterraneas s&o fundamentais para o abastecimento de pequenas cidades. Mesmo
para localidades que possuem rede publica, a presenca de um grande nimero de pocos privados
atenua significativamente os sérios problemas de oferta hidrica, evitando assim um colapso no
abastecimento urbano. As pessoas nao assistidas pelos prestadores do servigo publico de agua e
esgoto, somadas aquelas que contam com agua encanada e que utilizam as aguas subterraneas
por pocos privados em centros urbanos, resultam em um ndmero de usuarios de agua subterrénea
muito maior que o reportado nas estatisticas oficiais.
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No Brasil, estima-se que haja mais'de 2,5 milhdes =~ =~ = .-

de pocos tubulares, cujos custos envolvidos em
perfuracéo e instalagdo somam mais de

75 bilhées de reais. Esse valor € equivalénte a
6,5 anos de todos os investimentos ap//cados
em saneamento no pals em 2016

Foto por: Consoércio PSAG
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4. O PAPEL DAS AGUAS SUBTERRANEAS
PARA A SUSTENTABILIDADE DOS
ECOSSISTEMAS

As aguas subterrdneas sdo parte integral do ciclo hidroldgico. As aguas no interior de um
aquifero fluem de forma lenta, desde a zona de recarga, onde geralmente infiltram-se as precipitacbes
atmosféricas, até a zona de descarga, onde as aguas subterraneas vertem diretamente em corpos
de agua superficial, como rios, lagos, pantanos € o mar.

A descarga das aguas dos aquiferos para um corpo superficial € seguramente a mais importante
funcao ecoldgica que desempenham as aguas subterrneas (Figura 8). Durante a estiagem, os
rios, pantanos, mangues e lagos nao recebem aguas das chuvas e a sua perenidade é assegurada
pelo fluxo de base, ou seja, pela descarga de agua advinda dos aquiferos. Quando, por algum
motivo climatico, geoldgico ou de interferéncia antrdpica, essa descarga nao ocorre, 0 corpo de
agua superficial seca. A perenidade desses corpos superficiais ndo apenas contribui para o fluxo
de agua em si, como também é necessaria para manter a vida aquatica e a vegetagado de margem,
para propiciar o transporte de sedimentos ao longo de seus canais e para promover a diluicao de
esgotos e residuos lancados impropriamente no seu curso, além de propiciar beleza cénica.

Figura 8. Servicos desempenhados pelas aguas subterraneas e aquiferos.



Em areas tropicais, as aguas subterraneas
respondem por 30 a 40% da vazdo de

um rio, assim como asseguram a sua
perenidade em épocas de estiagem.
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No Brasil, 90% dos rios s&o alimentados por aguas subterraneas (ANA 2017a). Geralmente em
areas tropicais, o fluxo de base representa 30-40% do total de vazao de um rio. Na estiagem, a
agua do rio pode provir quase que inteiramente do fluxo de base, mesmo em rios de grande porte
como o Séo Francisco. Em um estudo recente, calculou-se que a contribuicao subterrénea no fluxo
total do rio na regido de descarga do Aquifero Urucuia era superior a 80% durante os periodos de
seca (ANA 2013, 2017a). A existéncia do lencol fredtico garante também que plantas de porte,
como arvores, obtenham agua durante o periodo de estiagem, quando o solo nao recebe chuvas.

QOutro papel crucial das aguas subterraneas é a sua descarga ao mar. O fluxo de aguas subterraneas
impede © ingresso da agua salgada marinha no continente e, consequentemente, a nao
salinizacéo de aquiferos costeiros, além de atuar na regulagdo da salinidade de mangues. Em
algumas situagdes, as descargas dos aquiferos no fundo oceénico sustentam comunidades
ecologicas especificas que vivem em ambientes de mistura de agua doce e agua salgada.

Os aquiferos também possuem potencial para diluir e degradar compostos contaminantes que
acabam se infiltrando no solo a depender de suas caracteristicas hidrogeoldgicas e geoquimicas e
da proépria natureza e intensidade da contaminagéo. A zona de solo e o proprio aquifero constituem
grandes reatores biogeoquimicos com capacidade de tratar os contaminantes, mas o aquifero
propriamente dito pode diluir grandes plumas de contaminantes dissolvidos.

Assim, o0 papel das aguas subterr@neas vai muito além do abastecimento de agua as
populacdes ou mesmo da producéo de bens e servicos. A relacéo agua superficial e subterranea e
os sistemas ecologicamente dependentes dos recursos hidricos sdo pouco aparentes, mas niao
menos importantes, e a nao existéncia das aguas subterraneas faria com que o planeta fosse muito
mais seco e menos diverso biologicamente.



4o do,
tico e de suas margens

a

©
S
>
\®
)
©
(%]
Q
Q
S
O
&
@
S
&
N
S
O
3
ks
]
v
o}
?
=
o)
S
S
(%]
]
©
S
(o)
\®
%]
<

superficiais, contribuindo efetivamente na manutencg

_equilibrio do ecossistema aqu

Foto por: Daniela Barbatti




31

As aguas subterrneas apresentam geralmente excelente qualidade natural e, na maior parte das
vezes, dispensa-se o tratamento pds-extragdo, como € comum as aguas de rios, lagos e acudes.
Um exemplo disso é a agua mineral, que é naturalmente potavel e corresponde a um tipo de agua
subterrénea, porém nem toda a agua subterrAnea possui as caracteristicas necessarias para ser
considerada mineral. Os problemas de qualidade natural das aguas subterraneas relacionam-se a
determinados elementos quimicos que s&o incorporados a agua oriundos do intemperismo e dis-
solucdo de minerais nas rochas. Geralmente os mais comuns correspondem ao ferro, manganés
e dureza e mais raramente ao flior, cromo, bario e arsénio (Hirata et al. 2006, Bertolo et al. 2007).

Com a forte urbanizacao e a intensificacao das atividades antrépicas, sobretudo apds os anos 1960,
tém sido crescentes os relatos de contaminacao de aquiferos e das aguas subterraneas. Segundo a
CETESB (2018), existem aproximadamente 6 mil areas declaradas contaminadas no Estado de S&o
Paulo, embora se estime que o numero seja 10 vezes maior. Tal percepcéo é baseada nos historicos
de contaminacdo em outros paises e ja reportados por autores como Hirata et al. (2015) e Barbosa
et al. (2017). Essas contaminacgbes provém de atividades pontuais, responsaveis pela degrada-
¢ao de areas de algumas centenas de metros quadrados, como as originadas pela estocagem de
produtos perigosos, deposicao de residuos sdlidos e lancamento de efluentes industriais.

A falta de redes de esgotamento sanitario e as precarias condicdes das redes existentes, devido a
falhas de projeto e manutencao, sdo as causas de degradacao de aquiferos ambientalmente mais
preocupantes, responsaveis pelos maiores casos de contaminagdo em volume e area no Brasil
(Hirata et al. 2015) (Painel 5).

No pais, 39% de todo o esgoto gerado ndo é coletado: 12% é destinado para sistemas individuais
de tratamento in situ e 27% nao é coletado, tampouco tratado. Ademais, apenas 44% do total
de esgoto ¢ coletado e tratado e 17%, embora coletado, é despejado posteriormente em corpos
hidricos superficiais (Figura 9).

Na auséncia de redes coletoras, o destino da maior parte do esgoto é o langamento no solo, através
de fossas negras e sumidouros (99%), e apenas 1% € despejado em cursos de agua superficial
(IBGE, 2008). O volume anual relativo a parcela nao coletada representa aproximadamente 3.785
Mm? (Figura 9), dos quais 99% infiltram-se nos subsolos anualmente, ou seja, 3.747 Mm®/ano.
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Vazio [Mm'/anc)

Fossas sépticas, mesmo as corretamente construidas, contaminam as aguas subterrdneas com
nutrientes, em especial o nitrogénio (Robertson et al. 1991), cuja degradagdo muitas vezes nao
€ atingida devido a capacidade de atenuacao limitada dos aquiferos. As grandes plumas de
contaminacgao de nitrato sob cidades sem rede de esgoto é consequéncia desse problema.
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Figura 9. Destinacdo do esgoto urbano no Brasil e nos estados (ANA 2017).

Ha nitida correlacao entre a densidade de sistemas de saneamento in situ, como fossas sépticas
€ negras, e as maiores concentragdes de nitrato e cloreto em aquiferos (Foster & Hirata 1988,
Suhogusoff et al. 2013). Em areas de alta densidade populacional, como em favelas e assentamentos,
0 problema é mais notavel e preocupante, pois a falta de agua encanada impele os habitantes a
recorrerem as aguas subterr@neas através de pogos escavados, que costumam ser contaminados
pelas proprias fossas negras e sépticas instaladas em suas cercanias.

S840 numerosos 0s casos reportados e documentados de contaminagado de aquiferos em areas sem
rede de esgoto no exterior (Foster et al. 2002) e no Brasil (Suhogusoff et al. 2013, Hirata et al. 2015,
Varnier et al. 2017).

Embora a instalagéo de redes de esgoto seja a maneira mais eficiente e comum para se evitar
a contaminagéo de aquiferos urbanos, sua simples presenca nao é suficiente para assegurar a
protecdo desses reservatorios. Os materiais empregados na constru¢do dessas redes antes da
década de 1990, compostos predominantemente por ceramica, concreto ou ferro, encontram-se
em franca deterioracdo e volumes expressivos de esgoto acabam vazando, causando a
contaminagéo dos aquiferos. Estima-se que o vazamento deva ser superior a 10% do total de
esgoto coletado, causando a infiltragéo de 582 Mm?3/ano de efluente urbano.



A contaminacdo de aquiferos gerada pela falta de manutencdo da rede de esgoto urbano é
corroborada por varios estudos no Estado de S&o Paulo, sobretudo aqueles conduzidos pelo
Centro de Pesquisas de Aguas Subterraneas da Universidade de S&o Paulo (CEPAS|USP) e
pelo Instituto Geoldgico da Secretaria de Infragstrutura e Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo
(IG/SIMA) nas cidades de Marilia, Sdo José do Rio Preto, Sao Paulo, Bauru, Urania, Andradina e
Presidente Prudente (Hirata et al. 2015, Varnier et al. 2018) e também em varias capitais no Norte
e Nordeste do pais, incluindo Belém, Fortaleza, Natal, Recife (Hirata et al. 2015). A diversidade de
usos e ocupagao do territério somada a geologia dessas cidades permitem conjecturar que o
problema de contaminacao de aquiferos urbanos pelo vazamento de esgotos das redes coletoras
pode estar ocorrendo em praticamente todas as cidades brasileiras onde a instalacdo precedeu a
década de 1990.

Estudos desenvolvidos em aquiferos sob cidades providas de redes de esgoto tém mostrado que
0s casos de contaminagdo sao mais pronunciados nas seguintes condicoes:

(@) em areas de maior densidade populacional, pois com a geracdo de mais esgoto, ha mais
vazamento e este atinge o aquifero em maiores quantidades;

(b) em areas de redes de esgoto mais antigas, pois as taxas de vazamento s&o maiores para as
tubulacdes instaladas antes de 1990. O vazamento ocorre porque além da falta de manutencao,
0s materiais do passado sé&o tecnologicamente menos resistentes a corrosdo e aos impactos
mecanicos causados pela acomodacao dos solos e pela propria variacao de fluxo do efluente;

(c) em porcdes mais rasas do aquifero, mostrando que as concentragdes de contaminantes vao
diminuindo com a profundidade.

Assim, estima-se que a cada ano o0 subsolo do pais receba uma carga total de esgoto de 4.329
Mm?&/ano, que corresponde & soma entre o esgoto gerado pela falta de rede coletora (3.747 Mm?®/
ano) e aquele proveniente do vazamento da propria rede, desprovida de manutencéo (582 Mm?/
ano). Esse volume é equivalente ao enchimento de aproximadamente 1,8 milhdo de piscinas
olimpicas por ano (ou quase 5 mil piscinas/dia).

A licdo aprendida, com base nos varios casos de contaminacdo de aquiferos urbanos pelo
esgoto sanitario, & que qualquer urbanizacdo deveria ser precedida pela instalacao de uma rede de
esgoto, construida com materiais modernos, como plasticos resistentes e com juntas adequadas
e duraveis, e regularmente mantida. Nas areas antigas da cidade, a troca da rede de esgoto deve
ser prioritaria, sob pena de se perder o aquifero urbano devido a sua contaminagéo. Embora essa
seja uma solucao de engenharia indispensavel, cabe ressaltar que uma vez eliminada a fonte de
contaminacgéo, algumas décadas serao necessarias para que o aquifero fagca sua autodepuracéo,
se nenhuma intervencao humana for realizada.
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6. AS AGUAS SUBTERRANEAS COMO
ALTERNATIVA PARA ENFRENTAR OS EFEITOS
DAS MUDANCAS CLIMATICAS GLOBAIS E

O ATENDIMENTO DA REGIAO SEMIARIDA

As mudancas climaticas globais (MCG) referem-se a alteracdes significativas no regime de chuvas,
temperatura, evaporacdo e umidade em relagdo aos valores histéricos de uma regido. As causas
dessas mudangas estdo associadas ao aquecimento que o planeta vem experimentando como
resultado das crescentes emissdes de gases de efeito estufa oriundos de atividades antrdpicas,
sobretudo nas Ultimas trés décadas (IPCC 2018). No Brasil, os efeitos observados tém sido o
aumento da ocorréncia de extremos climaticos, com chuvas fortes e intensas durante o periodo
umido e chuvas reduzidas e espacialmente irregulares nos periodos secos.
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Figura 10. Municipios brasileiros que sofreram crise hidrica no periodo de 2013-2017, segundo o abastecimento
preponderante (dados ANA 2010, IBGE 2017).
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Periodos longos e andmalos de estiagem vém ocorrendo pelo pais e também tém sido atribuidos
as MCG pelos cientistas. Recentemente, entre 0os anos de 2013 e 2017, o pais foi acometido por
periodos de seca prolongados e atipicos, 0 que afetou boa parte do seu territério, traduzindo-se em
uma crise hidrica intensa que atingiu 2.706 municipios (IBGE 2017b) (Figura 10).

Contrapondo os resultados dos municipios que declararam situacao de crise hidrica com as fontes
de abastecimento de agua utilizadas, observa-se que as cidades abastecidas exclusivamente por
agua subterranea (36%) foram menos impactadas pela longa estiagem de 2013-2017 que aquelas
abastecidas exclusivamente pelas aguas superficiais (47%) (Tabela 1).

Tabela 1. Municipios brasileiros que sofreram a crise hidrica (2013-2017) em funcéo do tipo de manancial
predominante (IBGE 2017).

Superficial 18,7 (1.044) 27,3 (1.518) 1,0 (57) 47 (2.619)
Subterraneo 20,1 (1.122) 15,1 (840) 1,2 (66) 36 (2.028)
Misto 9,3 (520) 5,9 (329) 0,5 (30) 16 (879)
Indeterminado 0,43 (24) 0,34 (19) 0,02 (1) 1(44)
Total 48,7 (2.710) 48,6 (2.706) 2,8 (154) 100 (5.570)

Dos 5.570 municipios brasileiros, 48,6% (2.706) passaram por crise hidrica. Desses, 56% (1.518)
usavam agua superficial e apenas 31% (840) agua subterranea. Isso demonstra como 0s sistemas
de abastecimento que utilizam aguas subterrdneas sdo mais resilientes em longos periodos de
estiagem.

A maior resiliéncia dos municipios abastecidos por aguas subterrdneas deve-se ao fato dos
aquiferos naturalmente armazenarem grandes volumes de agua, 0 que possibilita sustentarem
longas e continuas extragdes de agua, mesmo na auséncia de recarga através das chuvas.
As aguas superficiais, por outro lado, sao extremamente vulneraveis as secas.

Dessa forma, as cidades e 0 campo poderiam estar mais preparados para o enfrentamento de
estiagens caso as aguas subterraneas fossem incorporadas de forma integrada com os recursos
hidricos superficiais aos sistemas de abastecimento.

Os aquiferos podem regularizar as ofertas de agua de fontes mais vulneraveis a estiagem, como as
provenientes de rios, acudes e lagos. Assim, um empreendimento hidrologicamente mais seguro
poderia se beneficiar de estratégias conjuntivas, ou seja, que incluem o uso e a distribuicao de
aguas superficiais e subterraneas. Durante os periodos de cheia, a extracao de agua superficial
poderia ser intensificada, enquanto na estiagem a agua subterranea poderia ser a opcao principal.
Em um outro arranjo, o excesso de agua superficial tratada poderia ser usado para recarregar 0s
aquiferos, de forma a restituir a perda do armazenamento da Ultima estiagem por meio de sistemas
de recarga artificial.

Em regides sujeitas a longos periodos secos, como o semiarido brasileiro, a situacao critica de
esvaziamento de acudes vem sendo contornada com a implementacdo de fornecimentos
alternativos de aguas, incluindo principalmente o uso da agua subterrénea. O estado do Cears,
porexemplo, perfurou mais de 3 mil pogos nos Ultimos trés anos exclusivamente para o abastecimento
das populacgdes das cidades e da zona rural, em resposta aos sete anos de seca que tem acometido
a regiao (Teixeira 2018) (Painel 6).



Cidades dependentes do recurso subterraneo
sdo mais resilientes a estiagem e tém mais
condic¢ées de enfrentarem os desafios impostos
pelas mudancas climaticas globais.
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As aguas subterraneas séo responsaveis por uma revolugdo no Brasil. Longe das estatisticas
oficiais de saneamento, de forma paulatina e silenciosa, as cidades e o campo tém recorrido a
€SSe recurso para suprir as suas necessidades de agua, viabilizar os seus negocios e melhorar a
qualidade de vida da populacdo. As aguas subterrneas sao geralmente mais baratas e mais
acessiveis que as aguas superficiais para 0os pequenos e médios usuarios. Por estarem em quase
todas as partes, permitem que o seu uso Nao necessite de longas e caras adutoras.

Como os aquiferos encontram-se sob a superficie, longe dos olhos, esse recurso é ignorado pela
sociedade e governantes, o que prejudica sua gestao e controle social. Mais de 88% dos pocos
tubulares séo desconhecidos, ou seja, ndo estao em nenhum cadastro oficial dos érgaos gestores,
que tém a responsabilidade do controle do acesso € uso do recurso. Essa estatistica mascara
ainda mais a importancia das aguas subterraneas implicando em prejuizos sociais, ambientais e
econdmicos para a sociedade brasileira.

Estrategicamente, é preciso analisar o recurso hidrico subterraneo sob duas perspectivas.
A primeira é sobre a grande capacidade de armazenamento dos aquiferos, que permitiria garantir
e regularizar o abastecimento de cidades, bem como a irrigacdo, mesmo em longos periodos de
estiagem, fendmeno que tende a se agravar diante das mudancas climaticas globais. A segunda é
que, no contexto hidrico atual, as aguas subterraneas tornaram-se imprescindiveis.

Elas fazem parte do abastecimento urbano de 52% das cidades brasileiras e os 2,5 milhdes
de pocos tubulares existentes no Brasil, a maioria privados, extraem mais de 17.580 Mm®/ano
(5657 m%/s), ou o suficiente para abastecer toda a populagdo do pafs.

Importante notar que o uso adequado das aguas subterréneas exige conhecimento técnico
e deve obedecer formalidades legais, tais como o registro do poco, a obtengdo da outorga, a
eventual cobranca do uso do recurso hidrico e o monitoramento da qualidade da agua extraida.
A inobservancia das exigéncias legais pode gerar a responsabilizacao ambiental do usuario,
implicando, por exemplo, no pagamento de multas ou até no fechamento do pogo. Por isso, antes
de perfurar um poco, o interessado em explotar agua subterranea deve verificar as condicionantes
legais com o érgao responsavel pela gestao de recursos hidricos estadual.

Em suma, o ndo reconhecimento da importancia das aguas subterraneas, em vista do carater
oculto desse recurso, faz com que sua gestao seja limitada e marcada por graves deficiéncias.
Além dos riscos de extracéo de agua acima das capacidades do aquifero, ha também problemas
de degradacao da qualidade. Nesse quesito, um dos maiores impactos é aquele advindo da falta
de esgotamento sanitério ou da insuficiente manutencdo de redes coletoras ja existentes.
Cerca de 4.329 Mm®/ano de esgotos sdo injetados nos aquiferos, contaminando-os e restringindo
a disponibilidade hidrica subterranea para as populagoes.

A gestao e protecao adequadas do recurso hidrico subterraneo requer, sobretudo, conhecimento do
seu potencial e do quanto € explorado atualmente. Conhecer para proteger.



A maioria dos 35 milhées de brasileiros
sem agua encanada dependem das
aguas subterréaneas.

Foto por: Ingo Wahnfried
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A importancia das aguas subterrdneas para a sociedade brasileira, € para a manutencao do
meio ambiente aquatico e de florestas, é inequivoca. Isto, no entanto, é pouco conhecido pela
sociedade. Portanto é necessario e urgente realizar agées visando a sua protecao. Tais acdes
devem estar ligadas a quatro grandes pilares: i) comunicagdo com vistas a conscientizacao da
sociedade e dogovernosobre oreal papel sociale ambiental e valoreconémico das aguas subterraneas;
i) fortalecimento dos érgaos de controle e gestédo dos recursos hidricos, sobretudo daqueles que
atuam na fiscalizacao e disciplinamento do uso das aguas; iii) ampliacao da cobertura da rede de
coleta e tratamento de esgotos; € iv) criacdo de programas permanentes de protecéo das aguas
subterraneas, baseados em pesquisa e estudos técnicos.

Sendo assim, recomendam-se:

(@) Promover mudancas nas politicas publicas que culminem em praticas de gestéo integrada de
recursos hidricos, como preconizada pela Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n°9.433/1997),
abrangendo as areas de saneamento e aguas subterréneas e o planejamento territorial e das
atividades econdmicas e o meio ambiente.

(b) Ampliar a execucao de estudos hidrogeoldgicos, com o objetivo de identificar oportunidades de
explotacao sustentavel dos recursos hidricos subterraneos para ampliagao da oferta de agua para
a sociedade e de aumentar a resiliéncia do abastecimento por meio do uso conjuntivo das aguas
subterraneas e superficiais, a partir de investimentos em pesquisa € monitoramento do recurso.

(c) Proporcionar a incluséo dos prestadores de servicos publicos de saneamento em parcerias com
6rgaos de governo e comités de bacia para a execucao de politicas publicas voltadas a gestao das
aguas subterraneas, por meio de planos de monitoramento e fiscalizacdo conjuntos.

(d) Criar programas de identificacao de areas criticas do recurso hidrico subterraneo, ou seja, onde
0s aquiferos apresentam maior perigo de contaminagéo e de superexplotacdo, como forma de
orientar as politicas de protegéo das aguas subterraneas.

(e) Planejar e ampliar a implantacdo de redes de esgoto e estacdes de tratamento dando-se
prioridade a novas areas de ocupacéo humana em detrimento as areas de ocupacao urbana
mais antigas, onde o aquifero ja se encontra contaminado. Nas areas antigas, as companhias de
saneamento deveriam implementar programas sistematicos de reparacao e substituicdo das
antigas tubulagdes por materiais mais resistentes ao tempo.

(f) Trazer o tema aguas subterraneas e o recurso hidrico subterréneo para a formagao académica
de profissionais universitarios e técnicos por meio de novos cursos, com uma abordagem moderna
da gestao urbana e de meio ambiente. As universidades e centros de pesquisa devem promover a
capacitacao e atualizacéo profissional de técnicos atuantes no setor, tanto do lado dos contratantes
como dos ofertantes de servicos voltados as aguas, para ganhar celeridade na evolucao das
politicas publicas no pais.

(g) Criar programas permanentes de comunicacao para orientacao e conscientizacéo dos usuarios
de aguas subterraneas sobre as necessidades de regularizagéo dos pogos e de estudos técnicos
prévios a perfuracao de pogos e sobre os impactos da perfuragéo e extragéo das aguas.



Os autores gostariam de expressar seus sinceros agradecimentos aos colegas Luiz Carlos Ferrari
(CEPAS|USP), Amélia Jo&o Fernandes (IG|SIMA) e Claudia Varnier (IG|SIMA) pela leitura criteriosa do
texto e as valiosas contribuicdes decorrentes.

Varios resultados apresentados nessa publicagdo somente foram possiveis gracas ao financiamento
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PAINEL 1 - AS DISTINTAS FORMAS DE
SE OBTER AGUA SUBTERRANEA

As aguas subterraneas sa@o extraidas por meio de pogos ou pelo aproveitamento direto de
nascentes.

As nascentes séo pontos de descarga natural dos aquiferos que interceptam a superficie de um e
que depois dardo origem a corpos de agua superficiais, como rios ou lagos (Figura P1-1).

Os pocos séo divididos em duas categorias principais: i) pogos tubulares, popularmente chamados
de artesianos ou semiartesianos, e i) pocos escavados, que recebem diversos nomes segundo a
regiao do Brasil.

Pogo tubular: trata-se de uma perfuracdo cilindrica e vertical realizada por meio de maquinas,
revestida com material em PVC aditivado ou em aco na forma de tubos e filtros, para captar
agua de um aquifero. Pocos tubulares podem atingir profundidades de até 2.000 m. Em terrenos
cristalinos (rochas duras), o didmetro costuma variar entre 4 e 6 polegadas €, em sedimentares,
entre 4 e 8 polegadas, podendo chegar a até 18 polegadas.

O pogo artesiano é aquele pogo tubular em que a agua eleva-se de forma natural, sem ajuda de
bombas, jorrando acima da superficie do solo. Nem todo poco tubular é artesiano. No entanto,
algumas empresas perfuradoras empregam de forma equivocada o termo pogo artesiano como
sindnimo para qualquer poco tubular perfurado. Ja o pogo semiartesiano é aquele pogo tubular que
atinge profundidades de no maximo 60 m (Figura P1-2).

Pogo escavado: consiste de uma perfuragdo efetuada manualmente com o auxiio de
ferramentas simples (pas, baldes, enxadas) e revestida por bloco ceramico, tijolo ou anel de concreto
para retirada de agua do aquifero. Em média, esses pogos possuem até 25 m de profundidade
e didmetro de um a dois metros. Esse tipo de pogo também é denominado de cacimba, pogo
raso, pogo caipira, po¢o amazonas, pocao etc. (Figura P1-3).



Figura P1-3. Pogos escavado (Foto por: Alexandra V. Suhogusoff)
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PAINEL 2 - O USO E A IMPORTANCIA DAS
AGUAS SUBTERRANEAS PELO MUNDO

A captacao anual estimada de agua subterrédnea no mundo, tendo 2010 como ano de referéncia,
supera os 1.000.000 Mm?®, colocando esse recurso na posicdo de substancia com maior nivel
de extracdo do subsolo. As aguas subterraneas tém um papel fundamental em diversos paises,
estando presentes no abastecimento das populagdes, irrigacédo e industria (Tabela P2-1).

Tabela P2-1: As nacbes com as maiores extracbes anuais estimadas de dguas subterraneas
para todos os usos (NGWA 2016, adaptado de Margat & van der Gun 2013, e dados proprios).

Extracao de agua subterranea

Vazéao anual Uso U:%o. Uso
estimada o domestico industrial
em 2010 - - e urbano (%)
(Mm3/ano) Wn%;)g):ao (%)
india 251.000 89 9 2
China 111.950 54 20 26
Estados Unidos 111.700 71 23 6
Paquistao 64.820 94 6 0
Ira 63.400 87 11 2
Bangladesh 30.210 86 13 1
México 29.450 72 22 6
Arabia Saudita 24.240 92 5 3
Brasil 17,580 24 (%) 66 (**) 10
Indonésia 14.930 2 93 5
Turquia 13.220 60 32 8
Russia 11.620 3 79 18
Siria 11.290 90 5 5
Japéao 10.940 23 29 48
Tailandia 10.740 14 60 26
Italia 10.400 67 23 10

(*) agricultura e pecuaria
(**) inclui uma parcela do abastecimento rural doméstico,
saneamento em industrias, e servigos urbanos.




As aguas subterraneas sao fundamentais nos cinco continentes. Na América, além de Estados
Unidos e México, que sado considerados grandes usuarios, esses recursos desempenham um
papel importante no abastecimento publico de paises como Belize, Costa Rica, Equador,
Venezuela, Bolivia, Peru e Uruguai. No norte da Africa, paises como Argélia, Chade, Egito, Libia,
Marrocos e Sudao, também dependem desses recursos nao apenas para o abastecimento publico,
como também para a irrigacdo. Na Australia, as aguas subterraneas sao fonte prioritaria para os
Varios usos, incluindo o abastecimento publico. Nos paises europeus, a importancia dos recursos
subterrdneos gerou a aprovacdo de uma diretiva europeia especifica (Diretiva n° 2006/118/CE),

na qual se reconhece que essas fontes hidricas representam as massas de agua doce mais
sensiveis e importantes da Unido Europeia. Essa afirmagéao justifica-se, pois 75% dos europeus sao
abastecidos por 4guas subterraneas. O suprimento hidrico da Dinamarca e da Austria é garantido,
quase exclusivamente, pelas aguas subterraneas. Tais recursos também representam uma fonte
importante no abastecimento publico e na irrigacdo para a Alemanha, Franga, Italia e Espanha.
A Asia é o continente que possui 0 maior nimero de grandes usuarios em termos de volumes
de agua, dentre os quais destacam-se India, China, Paquistdo, Ira, Bangladesh, Ardbia Saudita,
Indonésia, Turquia, Japao e Tailandia.

No caso especifico do Brasil, em 2015, somente os usos legalizados extraiam 6.620 Mm?®/ano
de agua subterranea. Como se sabe que 0s pogos regulares sdo a minoria, esse volume esta
muito aquém da real explotacdo. Estima-se que o Brasil extraia em média 17.580 Mm?®/ano,
transformando-o em um usuario significativo de aguas dentro do contexto mundial (Tabela P2-1).

Percebe-se que as aguas subterr@neas sao utilizadas por paises com perfis socioeconémicos
bastante distintos e que seu uso prioritario varia, mas de forma geral a agricultura é o principal
usuério. A explotacdo das aguas subterraneas ¢é influenciada por caracteristicas relacionadas ao
tipo de atividade econdmica, condicdes climaticas, demandas pelo uso da agua, presenca de
recursos hidricos superficiais, caracteristicas do aquifero, capacidade tecnoldgica de perfuracao,
custo-beneficio das varias fontes de agua e a tradigdo pelo uso de uma ou outra fonte. H& uma
grande dificuldade para obtencédo de dados confiaveis sobre a explotacdo de aguas subterraneas
e sua distribuicao entre os usuarios, nao apenas no Brasil, mas no mundo.
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PAINEL 3 - A IRREGULARIDADE, A
ILEGALIDADE E O DESCONHECIMENTO
DA EXISTENCIA DE CAPTACOES DE AGUA
SUBTERRANEA

Com excegédo dos usos considerados isentos (art. 12, § 1° da Lei Federal n° 9.433/1997), a
explotacdo das aguas subterr@neas esta sujeita a obtencéo de outorga de direitos de uso de
recursos hidricos. Esse instrumento constitui o ato administrativo que define os termos e as condigoes
mediante as quais o Poder Publico permite, por prazo determinado, o uso de recursos hidricos.
As aguas subterréneas sdo bens de dominio estadual, portanto cabe aos érgaos e entidades
estaduais gestoras de recursos hidricos autorizar a perfuragdo de pogos e 0 uso dos aquiferos.

No caso do Estado de Sao Paulo, nos usos isentos de outorga, a legislacao exige que o proprietario
cadastre seu pogo no 6rgao competente, o qual certifica o uso isento. O uso das aguas subterraneas
sem ou em desacordo com os termos da outorga € considerado infragdo administrativa prevista no
artigo 49 da Lei Federal n° 9.433/1997. Além disso, essa conduta poderia ser enquadrada no crime
do art. 60 da Lei Federal n°® 9.605/1998. Por isso, antes de se perfurar um pogo € importante que
o interessado consulte o 6rgdo gestor de recursos hidricos sobre as exigéncias necessarias para
realizar o aproveitamento dessas aguas.

Ha um grande descompasso entre 0 nimero de pogos reais, o cadastrado no SIAGAS da CPRM
e aquele dos efetivamente outorgados pelos Estados. No Relatério Conjuntura de 2017, a ANA
(2017a) estimou a existéncia de 1,2 mihdo de pogos; o SIAGAS tem o cadastro de 305.415
(CPRM 2018), enquanto no ano de 2015 existiam apenas 36.308 pocos registrados com outorgas
vélidas segundo a base de dados sobre outorgas emitidas pelas Unidades da Federacdo (ANA
2016). Deve-se alertar que o fato de um poco ter cadastro no SIAGAS nao quer dizer que ele seja
regular. Contudo, o presente estudo estimou que o Brasil possua mais de 2,5 milhdes de pogos
tubulares. O Censo Agropecuario do IBGE (2017a) contabilizou que 1,03 milhdo de propriedades
rurais declaram dispor de pelo menos um pogo tubular. Independentemente das estimativas de
pocos existentes, apenas a minoria dos usuarios de aguas subterréneas encontra-se em situa-
¢ao regular (pouco mais de 1% do total dos 2,5 milhdes de pogos existentes). Esse cenario €
preocupante pois impede que esses usos sejam contabilizados no balango hidrico da bacia, o
que pode gerar um quadro de superexplotacao e de interferéncias nos volumes de agua extraidos
pelos usuarios de aguas superficiais e subterraneas legalizados.

O maior numero de outorgas validas pertence ao setor de abastecimento urbano e rural, seguido
pela industria (Figura P3-1). Contudo, ao se analisar 0 consumo per capita dos usuarios (relagéo
de nuimero de outorgas/vaz&o), o principal usudrio é a agricultura (48,7 m3/h), seguido da industria
(20,9 m3h) e do abastecimento urbano e rural (17,9 m®/h). Proporcionalmente, os usuarios da
irrigacéo utilizam mais agua que 0s outros setores (ANA 2016).



Nimero de outorgas de direito de uso das dguas Vazdo total (m%/s) por tipo das outorgas de
subterrdneas vilidas em 2015 direito de uso das dguas subterréneas em 2015

Irrigac3o ¥ Qutros = Abastecimento urbano e rural ¥ Inddstria

Figura P3-1. Distribuicdo dos usos de aguas subterraneas nas outorgas no Brasil (ANA, 2016).

Apesar da minoria dos usuarios buscar a regularizagéo de seus pogos, percebe-se um incremento
consideravel no numero de pedidos de outorga nos ultimos anos (2010-2015) em todos os setores
e regides brasileiras (Figura P3-2).

Outorgas concedidas por regido, ano e uso
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Figura P3-2. Evolugéo das concessbes de outorgas no Brasil, por regibes administrativas (ANA, 2016).

O Sudeste concentra, de forma absoluta, a maior parte das outorgas, tendo experimentado um
crescimento de 62% entre 2014-2015, especialmente em decorréncia da crise hidrica (ANA 2016).
Esse dado demonstra que os usuarios recorreram as aguas subterrdneas em periodos de estiagem.
Nos estados do Centro-Oeste, Nordeste e Norte, chama a atencao o baixo nimero de outorgas
concedidas entre os anos de 2010 e 2011, o que pode ser retrato do desinteresse pela legalizagéo
da situacdo do poco ou ainda problemas relacionados ao cadastro e transmisséo das informagdes
para a ANA.
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PAINEL 4 - O PAPEL OCULTO DAS AGUAS
SUBTERRANEAS NA SEGURANGCA HiDRICA
DA BACIA HIDROGRAFICA DO ALTO TIETE
(REGIAO METROPOLITANA DE SAO PAULO)

O abastecimento de agua e a coleta de esgoto publico dos municipios da Regiao Metropolitana de
Sé&o Paulo (RMSP) esta a cargo, prioritariamente, da SABESP e, subordinadamente, de algumas em-
presas municipais. A RMSP praticamente confunde-se geograficamente com a Bacia Hidrogréfica
do Alto Tieté (BAT). Mais de 61 m3/s (2018) de agua séo distribuidos a uma populagédo de mais de 21
milhdes de pessoas. A SABESP opera 69 pocos tubulares, cujo volume de agua extraido representa
1% do total do abastecimento publico. Entretanto, ha mais de 13 mil pogos tubulares privados (Figura
P4-1), que extraemumtotalde 11 m3/s. Como amaior parte dessa dgua complementa o abastecimento
publico, é possivel afirmar que a dependéncia da RMSP pelo recurso subterraneo é superior a 18%.

Assim, o papel e a importancia das aguas subterraneas para a RMSP sdo muito maiores do que
as estatisticas oficiais apresentam. Na recente crise hidrica, essa dependéncia ascendeu a
25% do total de agua produzida, devido a redugdo na produgédo das fontes superficiais,
sobretudo dos sistemas Cantareira e Alto Tieté, combinada a uma forte corrida para a perfuragéo
de novos pogos tubulares. A relevancia desse recurso ganha destaque diante da atual estrutura do
sistema publico de producao de dgua, que néo pode prescindir desses 11 m®/s, j& que tem operado
proximo ao seu limite. A perda dessa vazdo de agua subterranea significaria sérios riscos ao
abastecimento publico.

O problema € mais preocupante, pois mais de 60% dos po¢os tubulares existentes na BAT séo
iregulares ou desconhecidos pelo érgao outorgante do estado, o Departamento de Aguas e
Energia Elétrica (DAEE).

As aguas subterrdneas sao um recurso intensamente explotado nas areas centrais da RMSP, mas
estudos hidrogeoldgicos recentes mostram que o seu potencial poderia ser superior a 20 m®/s,
desde que os novos pogos fossem perfurados em éareas afastadas das maiores densidades de
captacdes (Bertolo et al. 2015).

Pocos tubulares privados podem ser importantes aliados no abastecimento publico, aumentando
a seguranca hidrica das cidades, mesmo as de maior porte. O prestador do servico publico de
agua pode ser beneficiado pela presenga desses pogos, pois ndo necessita investir em obras de
captacéo de agua para aumentar a oferta para esses usuarios. Somente na RMSP, o total dos
pocos tubulares representa um investimento de aproximadamente 390 milhdes de reais* e, se toda
a producdo de 11 m%/s fosse dirigida ao abastecimento doméstico tal vazao poderia dar conta de
6 milhdes de residentes.

O cenario ideal é aquele em que o governo aposte em esquemas de governanca hidrica participa-

tivos, nos quais séo estabelecidas relagdes de parcerias com 0s usuarios de pogos particulares. A
existéncia desses pogos permite que os usuarios néo utilizem a rede publica principalmente nos

40 valor congidera 13 mil pogos da RMSP, a um custo individual de 30 mil reais.



momentos de estiagem, contribuindo para minimizar a sobrecarga do sistema publico. Além disso,
pensando que a captacdo desse volume de agua é em grande parte convertida em esgotos e estes
s80 absorvidos por redes ja instaladas, seria uma grande oportunidade para os prestadores de agua
e esgoto de incrementarem suas receitas por servicos ja prestados. Calcula-se que o valor do esgo-
to gerado pelo consumo de aguas subterraneas na BAT seja de mais de 1 bilhdo de reais por ano®.

Esse arranjo entre o setor publico e os usuarios privados poderia ser uma alternativa de otimizagao
do suprimento de agua em cidades. As companhias de dgua carecem de investimentos e tém limi-
tacBes em garantir o seu abastecimento. Ja o usuario necessita de assisténcia técnica para perfurar
bons pogos e manté-los adequadamente. Um programa governamental ou mesmo da companhia
de agua poderia garantir que o usuario tivesse tal suporte técnico em troca da regularizacéo de seus
pocos e dos pagamentos corretos pela agua aos 6rgaos dos sistemas estaduais de gerenciamento
de recursos hidricos e pelo servico de esgoto. Isso reduziria as perdas de faturamento dos presta-
dores dos servicos publicos de saneamento e permitiria 0 aumento dos investimentos na bacia
hidrografica. Hoje a irregularidade, ilegalidade e o desconhecimento da quantidade real dos pogos
causam evasao de centenas de milhdes de reais anualmente em todo o pais.
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Figura P4-1. Distribuicdo de pocos tubulares privados na BAT (Servmar & FABHAT 2012, Conicelli 2014).

alor considera a cobranca de R$ 3,91/mS3 de esgoto (tarifa até 20 m3/més da SABESP,

2018) para um volume total de 8,8 m3/s (80% do consumo
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PAINEL 5 - A FALTA DE SANEAMENTO E A
CONTAMINACAO DOS AQUIFEROS URBANOS
BRASILEIROS - OS CASOS DE NATAL (RN)

E URANIA (SP)

A falta de saneamento em cidades € uma das principais causas de contaminagcado de aquiferos,
como atestam extensas plumas de nitrato sob areas urbanas. Ha relatos bem documentados
que mostram a contaminacao de aquiferos sob cidades (Varnier et al. 2018), mas talvez uma das
mais emblematicas seja a que ocorre na Regido Metropolitana de Natal (RMN). Nessa regido, a
degradacdo causada pela falta de rede coletora de esgoto tem limitado o uso das aguas
subterraneas para o abastecimento publico.

A RMN tem uma populacao de 1,2 milhdo de pessoas distribuida em nove municipios. A Companhia
de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN) abastece 95% da populagdo, mas apenas
35% dos habitantes sdo beneficiados por rede de esgoto. O abastecimento € majoritariamente
subterraneo, realizado através de 1.500 pocos tubulares, e suplementado por aguas oriundas das
lagoas de Extremoz e Jiqui, ambas conectadas e perenizadas pelas descargas dos aquiferos locais.

A contaminagao por nitrato atinge 70% e 60% dos pogos da CAERN no norte e sul da RMN,
respectivamente, tornando a agua nao potavel (Figura P5-1). Ha clara relacdo entre as maiores
concentragdes desse contaminante em areas onde historicamente nao ha rede de esgoto. O
tratamento das aguas com nitrato é caro, o0 que obriga o prestador do servico de saneamento
a diluir essas aguas com outras nao contaminadas, sobretudo aquelas provenientes dos agudes.
E certo que ha necessidade de se estender a rede publica de esgoto para toda a cidade,
entretanto tal medida resultaria em aquiferos limpos somente depois de algumas décadas, devido
a reduzida velocidade das aguas subterréneas e ao ambiente oxidante do aquifero, que preserva o
contaminante. Outra medida importante seria que a instalagdo de redes de esgoto precedesse
a ocupacao urbana nos novos bairros.

Embora redes coletoras de esgoto sejam a medida de engenharia mais eficiente para reduzir o
impacto dos efluentes urbanos em aquiferos, sua mera existéncia nao garante a integridade da
qualidade das aguas contidas em aquiferos. Estudos em cidades paulistas, conduzidos pelo
CEPAS|USP, mostram que o vazamento da rede publica urbana é capaz de gerar e manter extensas
plumas contaminantes em concentracdes que superam os limites de potabilidade.

Urania é uma cidade de pouco mais de 9 mil habitantes no interior do estado de Sao Paulo e que
em sua parte central conta com uma rede de esgoto construida nos anos 70. Estudos hidrogeo-
quimicos revelaram que a pluma contaminante esta presente extensivamente no aquifero, sobretudo
até 60 m de profundidade (Figura P5-2). A area mais afetada pela contaminacao encontra-se onde
a cidade carecia de rede esgoto, seguida pela area onde a rede era mais antiga. Estudos em
Presidente Prudente (SP) mostraram igualmente uma relagdo entre o tempo de vida da rede de
esgoto, a densidade populacional e as maiores concentragbes de nitrato no aquifero freatico sob a
cidade (Procel, 2011). As areas em que a rede de esgoto foi instalada antes de 1990 continham os
pocos mais contaminados, com concentracédo maxima registrada de 46 mg/L como nitrato.
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Figura P5-1. Contaminagédo das aguas subterrdneas por nitrato originado do esgoto urbano de Natal (RN)
Hirata et al. 2015).
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Figura P5-2. Contaminacgé&o de nitrato no Aquifero Adamantina em Urania (SP) e a relacdo com vazamento
de antigas redes de esgoto (Hirata et al. 2015).






PAINEL 6 - O PROGRAMA AGUA DOCE
E O ABASTECIMENTO DE POPULACOES
RURAIS NO SEMIARIDO BRASILEIRO

O semiarido brasileiro ocupa uma area de 969,6 mil km? (11% do territério), distribuindo-se em
9 estados e abarcando 1.133 municipios. Nessa regiao, vivem mais de 21 milhdes de pessoas, das
quais 9 milhdes em area rural.

As dificuldades de abastecimento da populacdo e da atividade agropecuaria estdo mais associadas
a distribuicéo irregular das chuvas do que propriamente a baixa taxa de pluviometria, cuja média
€ de 500 mm/ano. A regido também é caracterizada pelo elevado nivel de pobreza e reduzidos
investimentos em infraestrutura, 0 que agrava e limita as acbes de superacdo dos problemas
decorrentes das longas estiagens.

No semiarido, nao ha rios perenes e a construcao de acudes foi a forma de reservar a agua
superficial, ainda que esse sistema tenha eficiéncia limitada, em funcdo da grande taxa de
evaporacéo. Milhares de pocos tubulares tém sido perfurados na regidao, pois as aguas
subterraneas séo a Unica fonte hidrica para muitas comunidades. Entretanto, a falta de estudos e de
conhecimento da dinédmica da agua nos complexos aquiferos fraturados vém limitando o sucesso
dos pogos perfurados. Ademais, devido a grande taxa de evaporagdo, muitos pogos apresentam
aguas com elevado teor salino. Ha aquiferos sedimentares caracterizados por moderadas a altas
vazdes e boa qualidade das aguas, que, todavia, estao restritos em area.

Esse quadro de grande vulnerabilidade social e climatica fez com que em 2004 fosse lancado
o Programa Agua Doce (PAD) pelo governo federal, em convénio com os estados e municipios.
O PAD é uma iniciativa para prover de agua potavel as comunidades mais pobres do semiarido Ele
aproveita pocos tubulares ja perfurados e que muitas vezes estao abandonados pela alta salinidade
de suas aguas. O tratamento da agua se faz com um dessalinizador de osmose reversa dedicado
para cada poco.

O PAD ja diagnosticou 3.145 comunidades, em 298 municipios, e contratou mais de 700
sistemas de dessalinizagcdo, com 530 obras concluidas (até 2018), em 170 municipios no pais.
Esse programa tem se mostrado mais que um sistema de dessalinizagdo de agua subterrénea
para o abastecimento de populagdes rurais, j& que, além de fornecer agua, contribui para o
desenvolvimento regional. O PAD também incorporou agdes que incentivam a producao, tais como
a adaptacao e a criacao de peixes nas aguas salgadas geradas no sistema de osmose reversa e a
irrigacéao de plantas com esses efluentes em uma agricultura biossalina.

Por fim, esse programa fomentou a organizacdo da comunidade local, pois 0 gerenciamento da
planta dessalinizadora € feito pelos moradores, que, de forma coletiva, decidem pelo manejo
do sistema. Mais recentemente, a participacao de agentes de saude e de educadores locais foi
incluida no programa, de forma a estender os seus beneficios a educacao de jovens e a prevengao
de doencas.
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Agua potavel: 4gua apropriada para o consumo humano, cujos parametros microbioldgicos,
fisicos, quimicos e radioativos atendam ao padrao de potabilidade € que nao ofereca riscos a saude.
Os padroes de potabilidade séo definidos pela Portaria de Consolidagdo do Ministério da Saude
n° 5/2017.

Aguas subterraneas: aguas que ocorrem naturalmente ou artificialmente no subsolo.

Agua mineral: 4guas subterraneas que sdo provenientes de fontes naturais ou de fontes artifi-
cialmente captadas que possuam composigao quimica ou propriedades fisicas ou fisico-quimicas
distintas das aguas comuns, com caracteristicas que Ihes confiram uma agao medicamentosa.

Aquifero: formacao geoldgica com capacidade de acumular e transmitir agua através dos seus
poros, fissuras, ou espacos resultantes de sua dissolugao.

Aquifero freatico ou livre: reservatoério cujo limite superior € a superficie de saturacédo, que se en-
contra submetida a pressao atmosférica.

Aquifero cristalino: reservatério de agua subterranea, onde a agua ocorre em fraturas ou fissuras
de rochas igneas, metamdrficas e algumas sedimentares.

Aquifero fraturado: (ver Cristalino).

Aquifero sedimentar: reservatério subterraneo, onde a agua se encontra nos poros de rochas
sedimentares consolidadas, sedimentos inconsolidados ou solos. O armazenamento e a circulagéo
da agua ocorrem nos poros do material geoldgico.

Ciclo hidroldgico: fenébmeno global de circulagdo fechada da agua entre a superficie terrestre e a
atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela energia solar associada a gravidade e a rotagao
terrestre.

Contaminacao: € a incorporagdo de microrganismos patogénicos, substéncias quimicas
toxicas e/ou radioativas em concentracées que trazem efeitos deletérios a salde dos seres vivos.
Se a contaminagao nao resultar em uma alteracao das relacdes ecoldgicas dentro do ecossistema,
n&o é tratada como uma forma de poluigao.

Degradacao: é a diminuicao da caracteristica, qualidade e/ou quantidade. Degradacao ambiental
corresponde a deterioracao da qualidade de um ambiente fisico (solo, aguas, ar, biomassa) por
atividade humana direta ou indireta acarretando o declinio dos recursos naturais e comprometendo
assim o alcance de objetivos e necessidades sociais e ecoldgicos.

Dureza: é soma de determinados ions dissolvidos na agua, principalmente calcio e magnésio, que,
dependendo de sua quantidade, podem reagir com o sab&o formando compostos pouco sollveis,
impedindo assim que haja a formacao da espuma de limpeza.



Estiagem: fendmeno natural que ocorre quando ha um periodo de tempo sem a ocorréncia de
chuvas.

Explotacao e exploracao de agua: o termo explotacao refere-se ao uso de um bem ou recurso,
ou seja, a extragao de agua para um determinado uso. Ja o termo exploracao tem o significado de
estudar ou investigar.

Formacao geoldégica: unidade mapeavel conformada por rochas que apresentam caracteristicas
geoldgicas comuns, que a distingue de outras ao seu redor, incluindo composigéo, ambiente de
formacéo etc.

Fossas negra ou rudimentar: cavidade construida no solo que recebe esgotos, podendo ou ndo
atingir aquifero fretico. E sanitariamente condendvel. Outro termo empregado é sumidouro, mas
este geralmente associado a infiltracéo de outras aguas servidas.

Fossa séptica: 1. vala escavada na terra, na qual dejetos organicos depositados sofrem
fermentacdo e perda de umidade. 2. Fossa ou tanque subterrdneo onde se promove a
decomposicao anaerdbia parcial de esgoto doméstico.

Fluxo de base: porcao da vazao ou fluxo de um curso d’agua que € alimentado unicamente por
agua subterranea.

Heterogeneidade: caracteristica daquilo que nao possui homogeneidade ou uniformidade no
espacgo. No caso de aquiferos, emprega-se aos casos onde o meio tem a permeabilidade muito
variavel no espago.

Intemperismo: processo ou conjunto de processos combinados quimicos, fisicos e/ou biolégicos
de desintegracéo e/ou degradagéo e decomposicao de rochas causados por agentes geoldgicos
diversos junto a superficie da crosta terrestre.

Linhas de aducao: sistema de infraestruturas hidraulicas (tubos, canais, galerias) destinadas a
transportar a agua desde a origem da captacao até a distribuicao.

Mudanca climatica: qualquer mudanca do clima ao longo do tempo, seja devido a variabilidade
natural, seja como resultado da atividade humana.

Nascente: local de inicio de um curso dagua, caracterizado pelo lugar de maior altitude desse
curso onde seu trecho de drenagem mais a montante (primeiro trecho) surge no terreno com ou
sem escoamento superficial de &gua. E também o afloramento da &gua subterranea ou onde o nivel
fredtico € tem cota altimétrica superior a topografia.
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Outorga de direito de uso: instrumento de gestao de recursos hidricos, pelo qual o usuario recebe
uma autorizacéo para fazer uso da agua, garantindo a captacao de determinada vazao de agua,
de uma determinada fonte hidrica, em um local definido, para um determinado uso, durante um
determinado periodo de tempo e que pode lhe assegurar o direito de uso da agua. Trata-se de um
ato administrativo mediante 0 qual a autoridade outorgante competente faculta ao requerente o
direito de uso dos recursos hidricos, por prazo determinado, nos termos e condigdes expressas no
respectivo ato, consideradas as legislacdes especificas vigentes.

Pluma de contaminacao: dispersdo dos poluentes dissolvidos provenientes de uma fonte pon-
tual de contaminacao. Essa expansao é influenciada pelo fluxo de agua subterranea (gradiente
hidraulico, velocidade, tipo de recarga), pela permeabilidade do solo e pela natureza e volume dos
contaminantes.

Poco: cavidade aberta no solo para atingir um aquifero.
Poco artesiano: (ver poco tubular).

Poco escavado: pogo escavado geralmente de forma manual e revestido de bloco ceramico, tijolo
ou anel de concreto para retirada de agua do lencol freatico. Em média, esses pocos possuem até
25 metros de profundidade e didmetro de um metro.

Poco ilegal: aguele cuja perfuracéo e uso das aguas subterrdneas nao encontram amparo na lei,
portanto sua existéncia € proibida e, consequentemente, o pedido de outorga seria negado.

Poco irregular: aquele cuja perfuracao e uso das aguas subterraneas encontram respaldo na lei,
porém é exigido o cumprimento de determinados tramites ou sdo impostas restricdes ou condicio-
nantes para esse uso, que nao foram atendidas pelo proprietario do pogo.

Poco semiartesiano: (ver poco tubular).

Poco tubular: é um poco circular de diédmetro reduzido, perfurado com equipamento
especializado formando uma estrutura hidraulica que, permite a extracao econémica de agua de
camadas profundas do subsolo constituidas por um ou mais aquiferos. De modo geral, 0 poco
€ revestido internamente com tubos metalicos ou plasticos, a fim de evitar a entrada de agua
indesejavel e ndo permitir o desmoronamento de camadas instaveis de terreno que foram
atravessados, e também de tubos com filtros por onde aflui a agua. O poco tubular, pode ser
denominado de pogo artesiano caso seja construido em um aquifero que esteja submetido a
uma presséao tal que o faga jorrar agua acima da superficie do solo. O poco tubular € conheci-
do popularmente ou comercialmente de pogo artesiano, independentemente de ser jorrante. O
termo pocgo semiartesiano também se refere a um poco tubular, normalmente nao jorrante e cuja
profundidade de perfuracao nao ultrapassa a 50-60m da superficie.

Poluicao: é qualquer alteragdo causada no meio ambiente através de mudangcas nas
proporcoes ou caracteristicas dos elementos que o compdem, podendo acarretar prejuizo em seu
funcionamento.

Recarga natural: infiltracdo natural de agua nos aquiferos, sem intervencao antrépica, ou
facilitagéo por praticas conservacionistas, e compreende uma variavel do ciclo hidrolégico.



Recarga artificial: introducdo ndo natural de agua em um aquifero, por intervencéo antrépica
planejada, por meio da construcéo de estruturas projetadas para esse fim.

Resiliéncia: capacidade de um sistema em absorver distlrbio e se organizar enquanto passa por
mudanca de modo a manter essencialmente as mesmas funcdes, estrutura, identidade e retroali-
mentacoes.

Saneamento basico: conjunto de servigos, infraestruturas e instalacbes operacionais com vistas
ao abastecimento de agua potavel, esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo de residuos
solidos, drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas (Lei n° 11.445/2007).

Sedimento: Material fragmentario originado por intemperismo e erosao de rochas e solos que
€ transportado por agentes geoldgicos (rio, vento, gelo, correntes etc.) e que se acumula em
depressdes geograficas, onde sofre processos de diagénese e litificacdo para entao formar as
rochas sedimentares.

Seguranca hidrica: condicdo que visa garantir quantidade e qualidade aceitavel de agua para
abastecimento, alimentacao, preservacao de ecossistemas e demais usos, associados a um nivel
aceitavel de riscos relacionados com a agua para as pessoas, economias e meio ambiente.

Sistema de abastecimento de agua: conjunto de obras, estruturas hidraulicas e servicos
necessarios para assegurar distribuicdo de agua adequada aos diversos usos.

Sumidouro: (ver fossa séptica).

Vazao do poco: volume de agua produzido pelo poco por uma unidade de tempo, geralmente em
m3/h ou m%/s.

Zona de recarga: area em que ocorre infiltracao de agua capaz de alimentar o aquifero.

Zona de descarga: area em as aguas subterraneas emergem naturalmente do sistema aquifero,
formando nascentes ou alimentando rios, ou que sao extraidas artificialmente através de pocos.
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