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gestao integrada das aquas superficiais e subterraneas é prevista

pela Politica Nacional de Recursos Hidricos, estabelecida pela Lei
n®9.433/1997, e é um elemento fundamental para garantir a sequrancga
hidrica do Brasil. Apesar de sua invisibilidade natural e social, essas
aguas sao indispensaveis para a manutenc¢ao do fluxo dos rios e de
diversos ecossistemas, além de garantir o abastecimento de agua de
varios usos da agua, como o abastecimento de populagdes vulneraveis
sem acesso a rede de agua encanada. Nesse contexto os integrantes
do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (Singreh)
vém atuando para superar os desafios no sentido da gestao integrada
dos recursos hidricos.

Dada a importancia do tema, a Organizagao das Nagoes Unidas (ONU)
definiu o tema Aguas Subterraneas — Tornar Visivel o Invisivel para o Dia
Mundial da Agua de 2022. O propésito dessa escolha foi explicar o papel
vital das aguas subterraneas nos sistemas de agua e saneamento, agri-
cultura, industria, ecossistemas e adaptacao as mudangas climaticas.

Ciente darelevancia do tema das aguas subterraneas e em sintonia com
os debates nacionais e internacionais sobre recursos hidricos, a Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) tem produzido estudos
e projetos para difundir um melhor conhecimento e monitoramento de
aquiferos brasileiros.



A ANA também tem atendido uma demanda crescente por capacitagao
sobre esse assunto e, para tanto, vem produzindo materiais didaticos,
como: a publicacdo Governanca das Aguas Subterrdneas: Desafios e
Caminhos, assim como este caderno de capacitagao com o tema As
Aguas Subterraneas na Politica Nacional de Recursos Hidricos — publi-
cacao viabilizada pela parceira da ANA com a Organizagao das Nagoes
Unidas para a Educagao, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO) e a Agéncia
Brasileira de Cooperacao (ABC).

0 Caderno de Capacitacao As Aguas Subterraneas na Politica Nacional de
Recursos Hidricos foi coordenado por uma das pioneiras no estudo da
legislacao sobre aguas subterraneas no Brasil, a professora Pilar Carolina
Villar, da Universidade Federal de Sao Paulo (Unifesp). Tambhém contribui-
ram para a publicacao o professor Ricardo Hirata, do Centro de Pesquisas
de Agua Subterranea da Universidade de S&o Paulo (CEPAS/USP) e dois
pesquisadores do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), José Luiz
Albuquerque e Ana Maciel de Carvalho.

Em virtude da qualidade técnica deste caderno de capacitacao e da
atualidade do tema das aguas subterraneas, esta publicacgao tera, ain-

da, versoes em inglés e espanhol para que as informagoes contidas na
publicacao alcancem um publico cada vez mais amplo.

Boa leitura!

Diretoria Colegiada da ANA



Agéncia Nacional de Aquas e Saneamento Bésico (ANA) tem como uma de

suas atribui¢oes contribuir com a implementagao da Politica Nacional de
Recursos Hidricos e apoiar as iniciativas voltadas a criagao, a manutengao
e ao fortalecimento do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (Singreh).

Esse fortalecimento busca contribuir com a descentralizagao e a partici-
pacao social na gestao de recursos hidricos, permitindo assim um espago
publico para a negociagao sobre o uso da agua, construcao de pactos e o
engajamento das partes interessadas na protecao, recuperagao e gestao
dos recursos hidricos.

Diante desse desafio, a ANA oferta uma agenda estruturada de acoes de capa-
citagao que contribuem com o fortalecimento dos diversos entes do Singreh,
especialmente os Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos, os Orgaos
Gestores Estaduais de Recursos Hidricos, os Comités de Bacias Hidrograficas
e a suas instituigoes de apoio, Entidades Delegatarias e Escritorios de Apoio.

Dando prosseguimento a sua desafiadora iniciativa de desenvolver processos
continuados de educacgao e capacitagao em recursos hidricos, a ANA apre-
senta a sequnda edi¢ao da série “Cadernos de Capacitagao” que abordara
diversos aspectos relacionados aos temas relevantes da Politica Nacional de
Recursos Hidricos e do Singreh.

Como novidade desta segunda edi¢ao, os cadernos trazem uma linha editorial
e instrucional interativa, com links disponiveis para o aprofundamento dos
contetidos, favorecendo uma melhor gestao do conhecimento sobre os temas
abordados. Além disso, o desenvolvimento dos cadernos teve como diretriz o
uso dos principios da linguagem simples, adaptada a todos os publicos.

Uma outra mudanga foi o rearranjo tematico dos Cadernos, buscando facilitar
a organizacao da informacgao e do conhecimento. Os 8 cadernos' da primeira
série foram reagrupados em 4 volumes. Apresentamos também um caderno
novo sobre o tema das aguas subterraneas. A nova série compoe-se, portanto,
por 5 volumes conforme a listagem a sequir:

! Comité de bacia hidrografica: o que é e o que faz? (volume 1); O Comité de Bacia Hidrografica: pratica e
procedimento (volume 2); Alternativas organizacionais para gestao de recursos hidricos (volume 3); Agéncia
de Agua - o que é,0 que faz e como funciona (volume 4); Planos de recursos hidricos e enquadramento dos
corpos de agua (volume 5); Outorga de direito de uso de recursos hidricos (volume 6); Cobranca pelo uso de
recursos hidricos (volume 7); e Sistemas de informagao na gestao de aguas: conhecer para decidir (volume 8).



Caderno 1: Comités de Bacias Hidrograficas: o que é e o que faz

Caderno 2: Arranjos Institucionais Complementares para a Gestao de
Recursos Hidricos

Caderno 3: Agéncia de Agua: o que é, o que faz e como funciona
Caderno 4: Instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos
Caderno 5: As Aguas Subterraneas na Politica Nacional de Recursos Hidricos

0 Caderno 1 discorre sobre um dos entes do Singreh: o Comité de Bacia
Hidrografica, tratando do contexto histérico da sua instituicao, as atribuigoes
e o seu funcionamento. Sao apresentados também a estrutura organizacio-
nal dos Comités, o papel de cada um dos elementos componentes (Plenario,
Diretoria, Secretaria, Camaras Técnicas, Grupos de Trabalho etc.).

0 sequndo Caderno aborda os Arranjos Institucionais Complementares para a
gestao de recursos hidricos. Sao apresentados exemplos exitosos de gestao
de aguas em escalas locais, passando por instancias de gestao de reserva-
torios no Semiarido, de aguas subterraneas e de arranjos institucionais de
gerenciamento de aguas de bacias fronteirigas e transfronteiricas.

0 terceiro Caderno se concentra em outro ente do Singreh: a Agéncia de Agua
ou Agéncia de Bacia. Sao apresentadas as competéncias, 0s pré-requisitos
para a criagao, 0s possiveis arranjos institucionais para a constitui¢ao, o con-
trato de gestao na politica de recursos hidricos e demais temas afins. Nesse
volume serao tratadas as Entidades Delegatarias.

0 quarto Caderno aborda os Instrumentos da Politica Nacional de Recursos
Hidricos incluindo:

I. o plano de recursos hidricos, instrumento essencial na implemen-
tacao das politicas de aguas. Sera destacada a importancia nao
apenas da elaboragao dos planos, mas a de seu acompanhamento
pelo Comité de Bacia Hidrografica. Além disso, cabera abordar os
desafios da sua implementacao, em que o exercicio da governanca
entre os diversos atores envolvidos nesse processo é fundamental
para o alcance da efetividade das metas previstas;



il. o0enquadramento dos corpos d’agua em classes sequndo os usos pre-
ponderantes, aprofundando-se o conceito, sua aplicagao e sobretudo
os desafios da implementagao desse instrumento;

lii. aoutorga de direito de uso de recursos hidricos. Apresenta um breve
histérico do instrumento, seus aspectos legais, a outorga para as di-
versas finalidades de uso, dentre outros. Além da outorga, apresenta
também alguns aspectos da fiscalizacao e do cadastro de usuarios
de recursos hidricos;

Iv. acobranca pelo uso de recursos hidricos — a importancia do instru-
mento, passos para sua implementagao, mecanismos e valores, além
de experiéncias brasileiras na implementacao da cobranga;

v. osistema de informagdes sobre recursos hidricos, instrumento rele-
vante para o avango da gestao da agua, com destaque para o Sistema
Nacional de Informacoes sobre Recursos Hidricos (SNIRH).

0 quinto Caderno aborda o tema das aguas subterraneas correspondendo a
mais um esforgo de fomentar a reflexao sobre a gestao dos aquiferos, sinte-
tizando o material produzido no livro Governanga das aguas subterraneas:
caminhos e desafios, com uma abordagem mais simples e direta. Seu principal
objetivo é apresentar as aguas subterraneas a sociedade, identificando a sua
importancia e demonstrando a forma de promover a sua governanca e sua
gestao integrada.

Cabe destacar, que essa nova série “Cadernos de Capacitagao” nao se en-
cerra nos 5 volumes supracitados. A série pretende incorporar outros temas
considerados relevantes para a gestao de recursos hidricos a exemplo, do
saneamento, seguranca de barragens, fiscalizagao, dentre outros.

Esperamos com essas publicacoes estimular a pesquisa e a capacitacao dos
interessados na gestao de recursos hidricos, sobretudo aqueles integrantes
do Singreh, fortalecendo assim todo o Sistema.

Boa leitura!
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1 CONSIDERACOES INICIAIS

A gestao dos recursos hidricos estabelecida pela Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH) tem como diretriz geral a gestao integrada das aguas doces.
Apesar dos desafios, gradualmente se percebe o esforgo dos 6rgaos e entidades
do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (Singreh) em pro-
mover a gestao conjunta das aguas superficiais e subterraneas.

A inclusao das aguas subterraneas enfrenta mdltiplos desafios, porém, é
fundamental para garantir a sequranca hidrica nacional. Apesar de sua invisi-
bilidade natural e social, essas aguas sao indispensaveis para a manutengao
do fluxo de base dos rios e de diversos ecossistemas, além de garantir o
abastecimento de agua de mdltiplos tipos de usos, inclusive de populagoes
vulneraveis, sem acesso a rede de agua encanada.

A gestao integrada dos recursos hidricos exige um cendrio de governanga que
permita a construgao de um novo pacto, de forma a incluir atores publicos,
privados e sociais. As aguas subterraneas ainda sao pouco conhecidas por
grande parte da populagao, seu uso é subestimado pelo Poder Publico, a
maioria dos usuarios encontra-se em situacao de irreqularidade e os 6rgaos
do Singreh priorizam a gestao das aquas superficiais. Esse cenario prejudica
a governancga das aguas subterraneas e ameaca a disponibilidade hidrica
nacional de um recurso que ja é intensamente explorado e cuja demanda
aumenta diante de sua qualidade natural e resiliéncia frente a recorréncia
de periodos prolongados de estiagem, os quais tendem a se intensificar com
as mudancas climaticas.




Dessa forma, este Caderno de Capacitagao corresponde a mais um esforgo
de fomentar a reflexao sobre a gestao dos aquiferos, sintetizando o material
produzido no livro Governanga das dguas subterraneas: caminhos e desafios,
com uma abordagem mais simples e direta. Seu principal objetivo é apre-
sentar as aguas subterraneas a sociedade, identificando a sua importancia e
demonstrando a forma de promover a sua governanca e sua gestao integrada.
Para isso, a estrutura deste Caderno se divide nos seguintes capitulos: i) A
agua subterranea no ciclo hidrossocial — expoe a dinamica das aguas sub-
terraneas no ciclo hidrolégico e o funcionamento dos aquiferos, bem como
destaca a sua fungao ecossistémica e as principais ameacas a esse recurso;
ii) A construcao da governanca e gestao das aguas subterraneas - define
0s conceitos de governanga, governabilidade e gestao, bem como apresenta
os principais atores responsaveis pela inclusao das aguas subterraneas na
politica hidrica nacional; iii) A gestao das aguas subterraneas: da teoria a
pratica — apresenta os principais instrumentos de gestao de aguas e como
eles tém sido aplicados as aguas subterraneas; iv) Governanga das aguas
subterraneas e o fortalecimento da gestao integrada dos recursos hidricos
— visa a apresentar as estratégias e os desafios que precisam ser enfrenta-
dos na busca pela governanca e gestao integrada das aguas subterraneas;
v) Aprendizagens e desafios - elenca as principais agoes e desafios para
construir uma agenda de gestao das aguas subterraneas; vi) Consideragoes
finais; e vii) Referéncias.

A expectativa é que este texto contribua para que os diversos atores sociais
possam entender a importancia das aguas subterraneas e a forma como os
instrumentos de gestao hidrica podem ser utilizados para fomentar a gestao
integrada das aguas superficiais e subterraneas.



AS AGUAS
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2 AS AGUAS SUBTERRANEAS NO
CICLO HIDROSSOCIAL

As acoes humanas alteram a dinamica natural dos elementos que compoem
o ciclo hidrolégico, modificando os padrdes de disponibilidade hidrica e a sua
distribuigao territorial e temporal. Os seres humanos sao agentes ativos nos
processos desse ciclo, interferindo de forma a aumentar ou diminuir esses
fluxos naturais na bacia ou fora dela (LINTON; BUDDS, 2014).

A circulagao da agua é influenciada pelas institui¢oes, infraestruturas e praticas
sociais dos politicos, cidadaos, empresarios, usuarios e consumidores. Dentro
dessa ideia tem fortalecido o conceito de ciclo hidrossocial da dgua, que politiza
a concep¢ao biofisica dos processos do ciclo hidroldgico. A agua nao se move
apenas por meio da chuva, poros das rochas e massas de ar, mas por uma
complexa rede de adutoras, encanamentos, pocos, plantas de tratamento, cis-
ternas, pivos de irrigagao, mangueiras de jardim, vazamentos, direitos juridicos,
padroes de qualidade, redes de transporte, mercados e consumidores (BUDDS;
LINTON; McDONNELL, 2014).

Dessa forma, a disponibilidade hidrica é um dado natural, mas também social
que exige as seguintes analises: a) quem e como sao utilizadas as aguas?; b)
quem tem acesso ou controle sobre o recurso hidrico?; ¢) como a utilizagao
da aqua influencia as relagoes de poder no campo e na sociedade?; d) como
a sua presenca ou auséncia determina a conformacgao de uma sociedade?; e)
como os fluxos financeiros interferem no fluxo hidrico independente do ciclo




hidrolégico?; f) como a sociedade interfere nos elementos que compdem o
ciclo hidroldgico?; g) quais e quem sao os beneficiados pelas infraestruturas
hidraulicas? (LINTON; BUDDS, 2014).

Em relagao as aguas subterraneas, essas representam a dimensao oculta do
ciclo hidroldgico e subestimada no ciclo hidrossocial. Surge, portanto, o desafio
de compreender como se da o seu movimento natural no meio subterraneo
e como elas se relacionam com os outros corpos hidricos e, também, como
as agoes humanas interferem nessa dinamica natural e vice-versa. Para isso,
as proximas se¢oes explicam a dinamica dessas aguas no ciclo hidrolégico,
detalhando o funcionamento dos aquiferos e a sua importancia socioambiental
para a prestacao de diversos servigos ecossistémicos, incluindo o fornecimento
de aqua para diversos tipos de usos.

2.1 0 ciclo hidrolégico e as aguas subterraneas

A agua esta sempre em movimento, circulando pelas superficies (geleiras,
icebergs, rios, lagos, mares etc.), pela atmosfera (nuvens) ou pelo subsolo
(aquiferos, aquitardes). Esse movimento ciclico, denominado ciclo hidrolégico
ou ciclo da dqua, esta relacionado as trocas de energia entre a atmosfera,
oceano e continentes, sustentando o clima e grande parte de sua variabili-
dade natural (OKI; ENTEKHABI; HARROLD, 2004; COCKELL et al.,2011). Aluz
solar (radiacao) e o calor do interior da Terra (emitido por reages nucleares
radioativas) sao as fontes de energia que promovem a transformagao dos
estados da agua (liquido, sélido e gasoso) e, consequentemente, a sua con-
tinua movimentacao no planeta.

As variagOes da incidéncia da radiacao solar; as mudangas na composigao
da atmosfera e da dgua dos oceanos; 0s ventos e correntes oceanicas; 0
vulcanismo; o tipo, padrao e densidade da cobertura vegetal; as variagoes
na distribuigao espacial e no nimero de seres vivos; e o0s tipos de solo e



2 AS AGUAS SUBTERRANEAS NO CICLO HIDROSSOCIAL

subsolo influenciam o funcionamento desse ciclo (COCKELL et al., 2011;
GROTZINGER; JORDAN, 2013).

Figura 1 - Ciclo da agua
Fonte: USGS (2019).

A quantidade de agua no planeta é constante, entretanto, sua distribui¢ao
na natureza se da de forma desigual e ciclica. Os maiores volumes se con-
centram nos oceanos, enquanto a agua doce representa apenas 2,5% do
total. A maioria dessa dgua doce (69,5%) se concentra nas geleiras, ou seja,
nao é disponivel; ou no subsolo, na forma de dgua subterranea (30%). Os
corpos hidricos superficiais representam apenas 0,3% da agua doce. A Figura
2 apresenta a distribuigao desses volumes e a média anual dos fluxos no ciclo
hidroldgico global.
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Média anual dos fluxos no ciclo hidrolégico global, incertezas associadas,
nos anos 2000 a 2010. Fonte: Rodell et al. (2015)

Figura 2 - Volume de dgua e média anual dos fluxos no ciclo hidrolégico
Fonte: Shiklomanov e Rodda (2003); Rodell et al. (2015), adaptado por Dora Atman.

Estes dados demonstram que as aguas subterraneas sao as principais
fontes hidricas disponiveis a humanidade. Para compreender a dinamica
do ciclo hidroldgico global é necessario entender a forma como se estru-
turam os principais processos que regulam a disponibilidade hidrica: i)
evaporagao; ii) evapotranspiracgao; iii) precipitacao; iv) escoamento super-
ficial; v) escoamento de base; e vi) infiltracdo. Esses processos formam
as drenagens, que proporcionam a recarga, a descarga e a percolagao. A
sequir sao descritas as definigoes de cada um desses termos.



Evaporagao: é um tipo de vaporizagao que ocorre na superficie de um
liquido a medida que ele passa para a fase gasosa (vapor). Trata-se de
um fendémeno fisico de transferéncia de agua e energia induzido por
meio do fluxo de calor latente das superficies d'agua para a atmosfera.

Evapotranspiragao: é a retirada de agua da superficie para a atmosfera
pela combinacgao de dois processos: a evaporagao somada a transpira-
¢ao vegetal. Por exemplo, a evapotranspiragao da Floresta Amazonica
impacta a disponibilidade hidrica de outras bacias e regioes brasilei-
ras. Essa floresta langa na atmosfera “20 bilhoes de toneladas de agua
por dia”, superando a vazao que o rio Amazonas despeja no mar (17
bilhdes de toneladas). O corte da floresta diminui a evapotranspiragao
e, consequentemente, a condensacgao, revertendo os fluxos de umi-
dade que vao da terra para o mar, gerando desertos e diminuindo as
chuvas na regido Centro-Oeste, Sudeste e Sul do Brasil (NOBRE, 2014,
p. 13). Essas massas de ar imido sao chamadas de rios voadores, pois
podem ser equiparadas a verdadeiros “cursos de agua atmosféricos”.

Precipitagao: é o processo de condensacao do vapor d'agua atmos-
férico que se aglutina e “precipita” ou cai sobre a superficie terrestre.
A agua adicionada a superficie da Terra a partir da atmosfera ocorre
na forma liquida (chuva) ou sélida (neve ou gelo). A precipitacao varia
bastante no espago geografico e no tempo.

Escoamento superficial: é definido pelo fluxo de agua que ocorre
na superficie do solo quando este se encontra saturado de umi-
dade ou impermeavel. As dguas oriundas de precipitagdes podem,
sucessivamente, formar enxurradas, drenagens (corregos, riachos,
rios), lagos etc. Esse escoamento pode ocorrer de forma difusa
ou concentrada, e formar fluxos efémeros ao longo dos vales. O
escoamento superficial depende da intensidade das chuvas e das



caracteristicas das superficies (como declividade, topografia e
tipo de cobertura vegetal).

= Drenagem superficial: representam os cursos e fluxos de
agua superficiais que formam os riachos, cérregos, ribei-
roes e rios. Podem ter carater intermitente (quando a dgua
flui nos seus cursos nos periodos de chuvas e secacoma
estiagem), ou perene (quando o fluxo de 4gua permanece
ao longo de todo o ano hidrolégico e nao seca). Os cursos
d’agua intermitentes sao formados pelo escoamento su-
perficial e subsuperficial da agua das chuvas, enquanto os
cursos perenes também recebem os fluxos subterraneas
de aquiferos.

Infiltragao: é a passagem de dgua da superficie para o interior do solo.
A capacidade de infiltragao de um terreno depende da sua topografia,
cobertura vegetal, grau de umidade do solo, propriedades fisico-qui-
micas e intensidade e duragao da chuva.

= Percolagao: processo pelo qual a agua se desloca na
vertical e descendente ao longo da zona nao saturada
(zona vadosa ou de aeracao) apos infiltrar nos solos e
rochas. A zona nao saturada é a por¢ao da subsuperficie
onde os espacos existentes entre as particulas dos so-
los e rochas sao preenchidos por 4gua e ar (umidade do
solo). A percolagao d'agua no solo ocorre quando o seu
volume infiltrado é suficiente para forgar o deslocamento
descendente da aqua.

= Recarga: quando a agua ingressa na subsuperficie, ela se
distribui nos vazios em duas zonas principais: zona nao



saturada e zona saturada. A recarga ocorre quando a agua
que percola na zona nao saturada desce e atinge a super-
ficie do aquifero ou superficie freatica (zona saturada em
agua). Na zona saturada, os espagos vazios estao total-
mente preenchidos pela agua. O limiar entre essas duas
zonas é denominado de superficie fredtica ou nivel de agua
subterranea. Na base da zona nao saturada existe uma
regiao Umida denominada franja capilar. Essa regiao tem
espessura variavel e representa uma transicao da zona
nao saturada para a zona saturada. I1sso ocorre devido as
forgas capilares que ascendem a dgua do aquifero para
0s espacos vazios dos solos vizinhos que ficam acima. A
recarga, portanto, ocorre quando a agua que percola na
zona nao saturada atinge o topo do aquifero (zona satu-
rada em agua).

A infiltragdo, a percolacao e a recarga sao parcelas de agua dificeis de serem
contabilizadas. A infiltragao tende a ser maior do que o volume percolado
que, por sua vez, é maior do que o volume da recarga. Isso ocorre porque
parte da aqua fica presa ou adsorvida nas particulas do solo ou rocha ao
longo do trajeto, e parte é evaporada no processo. Se a zona saturada for
muito profunda e as taxas de precipitacao ou infiltragao forem baixas, a
infiltragcao e percolagao podem ocorrer ao longo das camadas superficiais,
mas a recarga sera nula. Desse modo, os aquiferos nao sao abastecidos
de forma homogénea, havendo areas mais favoraveis ao processamento
da recarga, o que pode ser alterado com as mudancgas na ocupacgao do
terreno. E importante que a gestao dos recursos hidricos leve em conta
essa caracteristica.

= Descarga: é o processo de saida de agua dos aquiferos,
onde a dgua subterranea aflora e flui em superficie (locais



das nascentes) e, principalmente, ao longo de cursos
d'agua, como rios, lagos ou oceanos. A descarga sub-
terranea é a responsavel pela perenizagao de rios e pela
formacao das nascentes..

Escoamento de base ou fluxo subterraneo: é o movimento da dqua
ao longo da zona saturada. A agua no solo e nas rochas saturadas
flui através de espacos vazios, como os poros, as fraturas abertas e
outros vazios deixados pela dissolugao de minerais. Esses espagos
precisam estar interconectados para que a agua possa fluir. A forca
da gravidade e a pressao da coluna d'agua geram o movimento da
agua subterranea. Seu fluxo ocorre sempre na diregao da maior para
a menor carga hidraulica, que é a somatdria da carga de elevagao
altimétrica mais a carga de pressao da coluna d'agua em determinado
ponto do reservatorio subterraneo. A carga hidraulica é medida por
pocos de monitoramento, cujos instrumentos distribuidos ao longo
dos reservatorios subterraneos, juntamente com o conhecimento do
sistema hidrogeoldgico, permitem definir a dire¢ao do fluxo.

Ao contrario do imaginario popular, na maioria dos casos as aguas subterraneas
nao formam rios subterraneos ou correntes de dgua', mas preenchem poros
e fraturas de forma assemelhada a uma esponja, que absorve a dgua, e fluem
lentamente. Além do seu papel no ciclo hidroldgico, essas aguas prestam uma
série de servigos ecossistémicos (MANOEL FILHO, 2008).

! Excepcionalmente, é possivel encontrar algumas cavernas, condutos de lava e gelo ou nascentes
horizontais que se assemelham a correntes de agua.



2.2 As aguas subterraneas e seus
servigos ecossistémicos

As aguas subterraneas no ciclo hidrol6gico provém diversos servigos ecos-
sistémicos, ja que estao ligadas aos processos que regulam o volume, a dis-
tribuicao e a qualidade da agua disponivel no planeta. O conceito de Servigos
Ecossistémicos (SE) foi introduzido por Ehrlich e Ehrlich (1981) e é definido
como bens e beneficios proporcionados gratuitamente pelos ecossistemas
aos seres humanos a fim de promover o seu bem-estar (BERGKAMP; CROSS,
2015). Sua premissa é que os sistemas naturais geram a base de suporte a vida
no planeta. As aguas subterraneas sustentam os SE imprescindiveis a vida e
bem-estar da populagao e dos ecossistemas (Figura 3).

Biodegradagao
Provisao de agua potavel Eliminagao de patégenos
Purificagao
da agua
. . . Bioturbagao sustenta a
Reservatorio de agua em aquiferos permabilidade do sedimento
. SERVICOS
Agua Mineral, fontes termais, ECOSSISTEMICOS -
recreacao e turismo, spa, cavernas e DA AGUA Biodiversidade
nascentes de importancia espiritual SUBTERRANEA
Bioindicadores Energia
(avaliagao da integridade ecoldgica) (armazenamento de calor e frio)

Balanco Hidrico
Ecossistemas
dependentes de
aguas subterraneas

Mitigacao de inundagdes e secas Manutengao de areas imidas

Figura 3 - Principais servigos ecossistémicos prestados pelas aguas subterraneas
Fonte: Griebler e Avramov (2015, p. 356).



Foto: AdobeStock/Banco de Imagens ANA
Poco Azul na Chapada Diamantina - BA.

Percebe-se que a sua importancia vai muito além do suprimento de agua
para os seres humanos. Dentre as suas multiplas fungdes ecossistémicas
destacam-se as seguintes: a) armazenamento, regularizagao e perenizagao
do ciclo hidroldgico no planeta; b) tratamento do sistema solo-aquifero e qua-

lidade das dguas subterraneas; e ¢) manutengao da vida e de ecossistemas
e da estabilidade geoldgica.




a) Regularizacao e perenizacao do ciclo hidrolégico no planeta

As aguas subterraneas funcionam como reservas de agua para os rios e lagos,
ja que continuamente contribuem para a manutengao do fluxo superficial que
sustenta grande parte dos cursos d'agua. As taxas de descarga dos aquiferos
sao mais regulares do que a distribuigao da precipitagao, o que garante um fluxo
minimo constante aos cursos d'agua em superficie, dando estabilidade aos siste-
mas hidricos. Desse modo, possuem fungao requladora do ciclo hidroldgico nas
bacias hidrograficas e até na escala do planeta. No Brasil, mais de 90% das bacias
hidrograficas tém rios alimentados pela descarga de dgua subterranea (ANA,
2017a, p. 37) que os perenizam, mesmo naqueles onde ha regimes climaticos
com periodos secos. Esse servigo se estende aos lagos, pantanos e mangues.

b) Tratamento do sistema solo-aquifero e a excelente qualidade das
aguas subterraneas

A agua que percola até o aquifero passa por um processo semelhante a um filtro
ao longo de sua trajetdria subterranea. Durante a infiltragao e percolagao nos
solos, parte da agua e das substancias dissolvidas é absorvida pelas raizes das
plantas e adsorvidas as particulas sélidas. A agua, ao longo do ciclo hidrogeold-
gico, ganha caracteristicas quimicas diferentes que variam conforme a propor¢ao
e o tipo dos solidos dissolvidos. A quantidade de elementos quimicos nas aguas
subterraneas depende do clima nas areas de recarga, das condi¢oes quimicas
da zona vadosa e da geologia do sistema de aguas subterraneas através do qual
ela flui. A interagao da agua com as particulas dos solos e rochas normalmente
permite seu enriquecimento gragas a dissolugao dos minerais, cujo processo tende
aaumentar com o tempo de interagao entre agua-rocha e a reatividade do préprio
material sélido. Em muitos casos, o resultado dessa trajetdria até os pontos de
descarga sao aguas de excelente qualidade e ricas em sais minerais. Em alguns
casos, contudo, a dissolugao desses minerais pode gerar problemas de qualidade
na agua, incluindo anomalias naturais que podem comprometer a sua potabilidade.



c) Mantenedora da vida e de ecossistemas, e da estabilidade geoldgica

0 aporte de agua dos aquiferos é fundamental para a manutengao dos ecossis-
temas, sobretudo nas areas em que ha intera¢ao entre as aguas subterraneas e
superficiais. As descargas de agua subterranea nos corpos hidricos superficiais
contribuem para a manutencgao dos fluxos hidricos superficiais, a regulacao
da temperatura da agua, a troca de nutrientes e de outros parametros hidro-
quimicos que influenciam no equilibrio das condigoes favoraveis a vida das
espécies animais e vegetais.

A agua subterranea nao apresenta alteragoes bruscas de temperatura ou das
suas qualidades fisico-quimicas, dessa forma o influxo subterraneo fornece
um habitat estavel para plantas aquaticas e animais. Além disso, a descarga
dos aquiferos é imprescindivel para manter lagoas costeiras e manguezais,
pois permite diluir a salinidade das influéncias marinhas, distribuir nutrientes
e reqular as condicoes fisico-quimicas.

Mesmo nos casos em que nao ha afloramentos, as dguas subterraneas sao
relevantes aos ecossistemas. Por exemplo, apesar da auséncia de cursos
d'agua e nascentes, é comum encontrar vegetacao exuberante nos fundos dos
vales. Isso se explica porque o lengol freatico em um vale esta mais préximo
da superficie e o nivel d'agua nao oscila tanto. Na auséncia das chuvas, o nivel
d'agua nas partes mais elevadas reduz bastante, mas nos vales pode nao existir
variagao, pois a dqua infiltrada em chuvas anteriores ainda esta se deslocando
vagarosamente em sua dire¢ao (POETER et al,, 2020). Desse modo, a vegetagao
tem acesso a agua ao longo de todo ano.

Essas dguas também sustentam extensos ecossistemas terrestres semiaridos
e umidos, sem espelhos d'agua, mas com vegetacgao de raizes profundas, que
extraem umidade diretamente do lencol freatico. No cerrado ha diversas espé-
cies que desenvolveram raizes profundas para absorver a agua dos aquiferos.



Por fim, ha toda uma flora e fauna associada as fontes hidrotermais, que sao
os locais onde as aguas aquecidas e enriquecidas com minerais emergem de
uma longa trajetdria subterranea.

Além disso, elas contribuem para a estabilidade geoldgica, pois garantem a
manutencgao da estrutura dos poros das rochas, impedindo ou reduzindo o
risco de subsidéncia dos terrenos ou dos ecossistemas de cavernas.

2.3 As aguas subterraneas no Brasil e sua
importancia socioambiental

Ao contrario das aguas superficiais, a presenca das aguas subterraneas e dos
aquiferos nao é constatada com a mera observacgao do territério. Identifica-
las e determinar a quantidade e qualidade dessas aguas exige disponibilidade
de dados, mapas geoldgicos e modelos que contemplem a interagao rocha e
agua. Desde a década de 1980, estudos foram conduzidos para delimitar es-
ses corpos hidricos, com destaque aqueles produzidos pelo Servigo Geoldgico
Brasileiro (SGB-CPRM).

0 nimero de aquiferos do Brasil ainda é incerto. A ANA (2013a) distribuiu as
aguas subterraneas brasileiras em 181 aquiferos e sistemas aquiferos aflo-
rantes (Figura 4)%. Desses, 151 sao aquiferos sedimentares (maior potencial
produtivo) e 26 sao carsticos. O dominio fraturado (menor potencial produ-
tivo) foi aglutinado em quatro grandes blocos: Sistema Aquifero Fraturado
Semiarido, Sistema Aquifero Fraturado Norte, Sistema Aquifero Fraturado
Centro-Sul e o Aquifero Serra Geral (ANA, 2013a, pp. 54-56).

Z Para o SGB-CPRM, as unidades litolégicas foram organizadas em 202 unidades hidroestratigréficas
ou aquiferas, das quais 164 s&o unidades aflorantes e 38 néo aflorantes (DINIZ et al., 2014, p. 20).
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Figura 4 - Sistemas aquiferos brasileiros aflorantes

Fonte: ANA (2013a).
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Estima-se que o Brasil possua 1,1 trilhao de m3/ano de reservas de
aguas subterraneas (ANA, 2020, p. 8). Por sua vez, a disponibilidade
seria de aproximadamente 14.650 m3/s, sendo que a distribuicaoe a
produtividade dos aquiferos ocorrem de forma desigual pelo territério
(ANA, 2020, p. 23).

No contexto global, o Brasil é 0 9° maior usuario de aguas subterraneas
(Hirata et al., 2019, p. 47). As taxas reais de uso, porém, sao desconheci-
das, pois a maioria dos usuarios nao é reqularizada. A ANA (2020) estima
que existam cerca de 2,4 milhdes de pogos no Brasil, contudo, o Sistema de
Informagdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS) do SGB-CPRM registrava em
outubro de 2021 apenas 346.150 pocos. A base de dados abastecida pelas
Unidades Federativas, por sua vez, registrava apenas 101.074 pogos (ANA,
2020). Para Hirata et al. (2019), esse niimero seria superior a 2,5 milhoes
de pogos tubulares, os quais teriam capacidade de extracao de cerca de
17.580 Mm3/ano (557 m3/s), cujo volume seria capaz de abastecer toda
a populacao brasileira durante um ano (Hirata et al., 2019). Essa infraes-
trutura de pogos tubulares representa um investimento aproximado de RS
75 bilhdes em servigos de perfuragao e complementagao e equipamentos
de bombeamento (HIRATA et al., 2019).

2.3.10 perfil dos usuarios e seu papel na seguranca hidrica

As aguas subterraneas sao fundamentais ao abastecimento domiciliar
e publico, aos processos industriais, a prestacao de diversos tipos de
servigos e a atividade agropecuaria. A Figura 5 demonstra o perfil dos
usuarios com base nas sequintes classificagoes: agricultura e pecuaria
(pocos dedicados airrigagao ou dessedentacao de animais); abastecimen-
to doméstico (residéncias urbanas); abastecimento publico (prestadores
do servico de agua); industrial (pocos que abastecem industrias); uso
multiplo (atendem a mais de um fim, sendo majoritariamente a prestagao



de servigos urbanos); e outros (pogos para fins nao listados nas outras
categorias, tais como o lazer). O abastecimento doméstico é o principal
usuario (30%), sequido do uso agropecuario (24%), abastecimento publico
urbano (18%), abastecimento multiplo (14%), abastecimento industrial
(10%) e outros (4%) (HIRATA et al., 2019).

B Agricultura/Pecuaria
Abastecimento muiltiplo

I Abastecimento doméstico

Abastecimento publico urbano

Abastecimento industrial

18%
10% Outros (lazer,etc)

14%

Figura 5 — Perfil dos usuarios de aguas subterraneas no Brasil
Fonte: Hirata et al. (2019, p. 15).

De acordo com dados de Hirata et al. (2019), do total da agua subterranea
extraida no pais (557 m%/s), apenas 10% (53 m%/s) servem ao abastecimento
publico de cidades por meio de concessionarias e servigos municipais. Apesar
dessas vazoes serem reduzidas, o recurso € imprescindivel para o suprimento
publico de 4gua em cidades de pequeno (< 10 mil pessoas) a médio (< 100.000
pessoas) porte. Quase metade dos municipios com menos de 10 mil habitantes
sao totalmente dependentes das aguas subterraneas. Elas respondem como
unica fonte em 36% dos municipios brasileiros e de forma complementar (sis-
temas mistos) em 16%. Logo, 52% das sedes municipais dependem em algum
grau desse recurso (Figura 6) (ANA, 2010).



Total de municipios brasileiros Municipios < 10k hab 10k < = Municipios < 50k hab

1% 1% 1%

30%
36% 47% 48% 37% 55%
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Agua Superficial B Abastecimento Misto Agua Subterranea B Indeterminado

Figura 6 - Distribui¢ao de municipios brasileiros (total e por tamanho de populagao),
de acordo com o tipo de fonte de abastecimento

Fonte: Hirata et al. (2019).

Em relagao ao uso urbano, os estados mais dependentes sao: Sao
Paulo, Piaui, Ceard, Rio Grande do Sul, Bahia e Parana. Ja quanto
ao uso rural, o principal estado usuario é Minas Gerais, seguido
por Sao Paulo, Bahia, Tocantins e Rio Grande do Sul (HIRATA et al.,
2019). Apesar de o Nordeste nao aparecer como grande usuario ru-
ral, as dguas subterraneas sao muito utilizadas pelas populagées do



Semiarido, inclusive as de aquiferos salobros, potabilizadas por meio
de tecnologias filtrantes.

A importancia da agua subterranea na area rural ainda é pouco reconhecida
(ALY JUNIOR, 2019). Segundo o Censo Agropecuario do IBGE (2017), ha
aproximadamente 3 milhdes de captagoes por pogos escavados e nas-
centes, além de 1,03 milhao de propriedades rurais dotadas com, pelo
menos, um po¢o tubular. Apesar de sua baixa vazao, os pogos escavados
e nascentes sao a principal fonte de agua em regioes periféricas que nao
possuem rede de agua, como povoados nas montanhas e serras e peque-
nas propriedades rurais. Seu uso para irrigagao também deve aumentar em
virtude da sua qualidade e menor susceptibilidade a instabilidade climatica
que ameaga a producao agricola (HIRATA; VARNIER, 1998). Em 2015, o
maior nimero de outorgas validas pertencia ao setor de abastecimento
urbano e rural, sequido pela industria (ANA, 2016). Ao se analisar, contu-
do, as vazoes médias captadas entre os usuarios (relagao de nimero de
outorgas/vazao), o principal usuario foi a agricultura (48,6 m3/h), sequido
da industria (20,86 m3/h) e do abastecimento (17,89 m®/h) (ANA, 2016).
Proporcionalmente, os usuarios rurais utilizam maiores quantidades de
aguas subterraneas em relagao aos demais, o que demonstra a necessi-
dade de mais estudos sobre esse tipo de uso (ALY JUNIOR, 2019).

As aguas subterraneas também sao fundamentais para a industria, pois
embora no conjunto de pogos da Companhia Pesquisa de Recursos
Minerais (CPRM) representem apenas 10% dos usuarios, no ambito dos
usos outorgados constituem 25%, com vazao média levemente superior
ao do abastecimento. Varias industrias recorrem a essa fonte, mesmo
em areas dotadas de infraestrutura de rede de agua, diante da vantagem
dos custos e de ter uma fonte prépria de dgua (HIRATA et al., 2019). Além
disso, nao se pode esquecer a industria de bebidas e de 4guas minerais e
potaveis de mesa, que também utiliza este recurso.



2.3.2 As vantagens do uso das aguas subterraneas

0 uso das aguas subterraneas tem se intensificado diante do crescimento da
demanda pelo recurso hidrico, da degradacao dos mananciais superficiais e do
aumento dos periodos de seca, que tendem a afetar mais as aguas superficiais
(HIRATA; CONICELLI, 2012). Seu uso apresenta diversas vantagens em relagao
as aguas superficiais, tais como:

= aboa qualidade natural que, na maioria dos casos, demanda apenas
cloragao/ fluoretagao;

= 0s menores custo relacionados a obtengao de agua, extragao, manu-
tencao e operagao da captacao, se comparado as fontes de sistemas
de agua superficial;

= aautonomia dos pocos tubulares, que funcionam de forma automati-
zada, exigindo pouca manutengao;

= a exclusividade de possuir uma fonte hidrica e seu controle
de aproveitamento;

= 0 menor impacto ambiental da captagao subterranea. O pogo tubular
profundo é considerado de baixo impacto se comparado a captagao
superficial, que envolve estagoes de tratamento, adutoras e barra-
mentos de agua;

= a facilidade e rapidez da infraestrutura necessaria para viabilizar
a captacao. O prazo de execugao de um pogo é de dias a semanas,
por outro lado, barragens e estagoes de tratamento de agua de-
mandam anos;



= aimplantagao do sistema de extragcao de agua subterranea pode ser
efetuada de maneira gradativa, racionalizando os investimentos em
captacgoes de agua;

= anaoimplicagao em desapropriacao de grandes areas, que represen-
tam vultosos gastos financeiros;

= apossibilidade de uma distribuigcao setorizada, com baterias de explo-
tacao, constituida de sistemas isolados ou interligados e, muitas ve-
zes, proximas a demanda, reduzindo a construgao de longas adutoras;

= amenor susceptibilidade as condigoes climaticas, pois a capacidade
de armazenamento dos aquiferos torna a vazao estavel mesmo nos
periodos de estiagem.

2.4 0 que sao e como funcionam os aquiferos

0 aquifero é uma “formacao geoldgica com capacidade de acumular e transmitir
agua através dos seus poros, fissuras, ou espagos resultantes da dissolugao
e carreamento de materiais rochosos” (art. 2°, I, Res. CNRH n° 202/2018). Na
pratica, consideram-se aquiferos apenas as unidades geoldgicas capazes de
produzir agua por meio de pogos, em condigoes viaveis economicamente. Em
hidrogeologia?®, as formagodes geoldgicas podem ser classificadas quanto a sua
capacidade de armazenar e transmitir &gua em trés cateqorias: aquiferos, aqui-
tardes ou aquicludes. Os aquicludes e aquitardes podem se relacionar com os
aquiferos a medida que delimitam o seu topo e/ou sua base. Possuem, porém,
baixa ou nula capacidade de transferir agua, sendo considerados impermeaveis
ou semipermeaveis. Os aquicludes sao formagoes geoldgicas que contém agua
em seu interior, contudo, sem capacidade de transmissao. Os aquitardes sao

% Hidrogeologia: é a area da geologia que trata da distribuicdo e movimentagdo de &dguas subterraneas
nos solos e rochas da crosta terrestre.



formagdes semipermeaveis que podem conter dgua, mas sua transmissao se
da de forma muito lenta, inviabilizando a exploragao econémica.

A classificagcao das formagoes em uma dessas categorias se da por meio da
avaliagao da capacidade da rocha ou sedimento em transmitir dqua, representa-
da pelo parametro condutividade hidraulica (ou coeficiente de proporcionalida-
de da Lei de Darcy*). A condutividade hidraulica nos aquiferos € igual ou maior
que 10“*cm/s (ou 8,64 cm/dia), o que representa a velocidade do fluxo de 4gua.

Os aquiferos podem ser classificados conforme os seus tipos de rocha e a
pressao a que estao submetidos. Essas caracteristicas influenciam na capa-
cidade de armazenamento de agua, velocidade do fluxo, taxas de recarga e
vulnerabilidade a contaminagao.

Em relagao ao tipo de rocha, os aquiferos podem ser classificados em trés
categorias simplificadas: a) granulares; b) fraturados; e c) carsticos. Essa clas-
sificagao esta relacionada a origem da rocha ou do sedimento, ao seu grau de
consolidacao e ao fraturamento ou dissolugao.

Aquiferos granulares: sao compostos por sedimentos ou rochas sedi-
mentares. Conhecidos como aquiferos de porosidade primaria, a qual
é gerada no momento da deposicao dos sedimentos e distribuida de
maneira uniforme, facilitando a extragao da agua. A porosidade total
de sedimentos inconsolidados varia entre 25 e 40% para cascalho, 25 e
50% para areia e 35 e 50% para silte (Freeze; Cherry, 1979). 0 aumento
da granulometria tende a diminuir a porosidade da rocha. O grau de
selecao dos graos, sua esfericidade e a ocorréncia de cimentagao
também influenciam na porosidade.

* A Lei de Darcy é uma equacéo constitutiva fenomenolégica que descreve o fluxo de um fluido através
de um meio poroso (DARCY, 1856). Cabral (2008, p. 77) explica essa equacdo de forma didatica.



Aquiferos fraturados: sao formados por rochas cristalinas, metamor-
ficas e igneas intrusivas, que sao materiais geoldgicos de baixa perme-
abilidade primaria, porém, quando submetidos a esforgos tectonicos
ocorre 0 seu fraturamento. Conhecidos como aquiferos de porosidade
secundaria, a agua é armazenada por meio dos vazios delimitados
por essas fraturas na rocha, que possuem varias orientagoes e se
conectam entre si, formando um sistema ou rede de fraturas. Sua
porosidade é baixa, mas a velocidade do fluxo subterraneo pode ser
elevada, restringindo-se a uma pequena porcentagem de fraturas, mas
com bons condutos. Esses aquiferos tambhém podem ser formados em
rochas sedimentares de baixa permeabilidade primaria, como folhe-
lhos, siltitos, lamitos, alguns calcarios e arenitos cimentados (FREEZE;
CHERRY, 1979; SINGHAL; GUPTA, 2010).

e
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Foto: Erico Hiller/Banco de Imagens ANA
Surgéncia de aquifero fraturado na Zona rural de Guaribas - Piaui.




Aquiferos carsticos: sao compostos por rochas carbonaticas cars-
tificadas que geraram redes de condutos/cavidades por onde a
agua é transmitida e reservada. Sua origem resulta do processo de
dissolucao de rochas soltveis, como calcario, dolomito, quartzito,
arenito com cimentacgao carbonatica etc. Sao conhecidos como
aquiferos de porosidade tercidria devido a carstificagdo, fendmeno
que, minimamente, exige as seguintes condigoes: i) rocha com
capacidade quimica de se dissolver; ii) 4gua acida (solvente), re-
sultado do contato da agua da chuva com o diéxido de carbono
(CO2) na atmosfera, ou no solo, captando o CO2 da matéria orga-
nica; 1ii) gradiente hidraulico (diferencas de cargas hidraulicas que
possibilitam o fluxo do solvente; e iv) descontinuidades na rocha
(falha/fratura, dobra, plano de acamamento ou estratificacao)
que permitam o fluxo da agua. Com o tempo, as descontinuida-
des da rocha se alargam e, de forma progressiva, se desenvolve
uma estrutura hierarquica, como um sistema ou rede de condutos
carsticos. Se esta estrutura carstica estiver na zona saturada em
agua, sera considerado o aquifero carstico. O fluxo subterraneo,
portanto, determina a estrutura hidrogeoldgica do meio carstico
que, em troca, cria um efeito de retroalimentagao, modificando as
condigoes desse fluxo (GOLDSCHEIDER; DREW, 2007)

A formacao desses aquiferos se relaciona aos processos geoldgicos e geo-
morfoldgicos ocorridos no continente. Segundo a ANA (2013b), os aquiferos
e sistemas aquiferos sedimentares afloram em 53,8% do territorio nacional, os
fraturados em 44,7% e os carsticos em apenas 1,5% (Figura 7). Os aquiferos
nao ocorrem de maneira homogénea ou uniforme no territorio brasileiro. As
rochas ou os pacotes sedimentares que os compoem e sua exposi¢ao aos dife-
rentes climas fazem com que cada um deles apresente condigoes especificas
de infiltragao, percolacao, fluxos, armazenamento e descargas hidricas, o que
impacta na sua producao e na qualidade de suas aguas.
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Figura 7 — Distribuicao dos aquiferos fraturados, sedimentares e carsticos no Brasil
Fonte: Diniz et al. (2014, p. 25).

A compreensao da distribui¢ao dos tipos de rocha no territorio brasileiro e a
forma como suas caracteristicas influenciam no fluxo das aguas subterraneas
auxilia a distinguir os principais aquiferos do pais, ou seja, aqueles com maior
capacidade de armazenamento e transmissao de agua. A relevancia da rocha
como aquifero é definida por meio de suas propriedades fisico-quimicas, dentre
elas: a porosidade, a permeabilidade (ou condutividade hidraulica), as condi-
coes de ocorréncia (extensao, espessura e estrutura) e a possibilidade técnica
e economica de captagao.
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Em relagao a pressao de armazenamento da agua que estao submetidos, os
aquiferos sao também classificados como: a) livres e b) confinados (Figura
8), embora existam condigoes intermedidrias entre esses dois tipos, como 0s
aquiferos semiconfinados, cobertos ou suspensos.
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Figura 8 — Funcionamento de um aquifero
Fonte: Cabral (2008), adaptado por Dora Atman.
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Nos aquiferos livres, o limite superior é formado pelo nivel d'agua, que cor-
responde ao topo da zona saturada (superficie freatica), em equilibrio e sob
as mesmas condi¢oes de pressao atmosférica. Os aquiferos confinados sao
delimitados na base e no topo por unidades nao aquiferas (aquicludes) ou por
rochas parcialmente impermeaveis (aquitardes), sendo a 4gua armazenada sob
pressao. Na situagao intermediaria estao os aquiferos semiconfinados, cujas
camadas que os limitam tém permeabilidade baixa, condicionando que a agua
atravesse de forma muita lenta.

Como os aquiferos confinados ou semiconfinados estao sob pressao, quando
perfurados pelo pogo, a agua extravasa e o seu nivel d'agua piezométrico de
equilibrio fica acima do topo da camada do aquifero (reservatério) (Figura 8).
Em alguns casos, dependendo da topografia e da pressao do aquifero, essa
agua pode subir acima da superficie, formando os pogos artesianos (jorrantes).

As dquas subterraneas fluem lentamente em direcao as dreas mais baixas quan-
do percolam pela zona vadosa (Figura 8). Enquanto o fluxo de agua superficial
se desloca por quilometros em poucos dias, o fluxo subterraneo avanca mi-
limetros ou centimetros por dia. 0 movimento das aguas subterraneas se da
por meio do preenchimento dos espacos vazios e conectados das rochas e
de um lento deslocamento na zona saturada. Essa diferenga de velocidade de
fluxo permite que as aguas que infiltraram ha dezenas, centenas ou até mesmo
milhares de anos ainda estejam em movimento lento no ambiente subterraneo.
Assim, o aquifero se destaca mais pelo seu armazenamento do que pela alta
producao quando comparado aos rios.

Os volumes armazenados nos aquiferos livres flutuam sazonalmente ou ao
longo de ciclos plurianuais, demonstrando que parte das chuvas incidentes e
infiltradas na superficie chegam até o aquifero (recarga) e saem dele (descarga)
ao longo do tempo. Devido a sua dimensao e dinamica de recarga, mesmo
pequenos aquiferos tém aguas que podem ter décadas e até milhares de anos.



As flutuagoes do volume armaze-
nado nos aquiferos configuram um
equilibrio dindmico sustentado pelas
variagoes da precipitacao ao longo das
sazonalidades climaticas e pelas mu-
dancas internas nas taxas de recarga
e descarga decorrentes das variagoes
do gradiente hidraulico. Quando o nivel
d'agua do aquifero se eleva ao longo
do tempo em fungao do aumento da
recarga, existe naturalmente a tendén-
cia de aumentarem as taxas de saida
de agua por incremento na descarga
— por exemplo, por meio do aumento
da vazao do fluxo subterraneo que
chega aos rios. Por outro lado, quan-
do o nivel d"agua do aquifero diminui
devido 4 diminuigao da recarga, existe
uma tendéncia de redugao nas taxas
de descarga (por exemplo, diminuigcao
BT i = da vazéo de base dos rios). Assim, ao
4 Foto: AdobeStook/Banco deImagens ANA. 54 = longo do tempo geoldgico, 0 aquifero
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A explotacao por meio de pogos, portanto, é uma descarga imposta a um siste-
ma que estava previamente em equilibrio dinamico. A intensidade do bombe-
amento, o tempo de explotagao, o tamanho e as caracteristicas hidraulicas do
aquifero definirao as consequéncias dessa interferéncia nas taxas de recarga,
descarga e armazenamento.



A dindmica hidrica das aguas subterraneas na bacia hidrografica

A adocgao da bacia hidrografica pela gestao torna esse espago uma re-
feréncia a analise das interagdes entre aguas meteodricas, subterraneas,
superficiais e costeiras. A bacia hidrografica é composta por um arcabou-
¢o geoldgico que fornece os elementos iniciais a sua analise, bem como
influencia diretamente na disponibilidade hidrica. Esse arcabougo geold-
gico é entendido, aqui, como um mosaico e/ou uma sucessao de rochas
e material inconsolidado que conforma o assoalho e o subsolo de uma
bacia hidrografica, aos quais se associam formas de relevo e variagoes
topograficas, resultantes da atuagao, no tempo geoldgico, de dinamicas
internas (endégenas) e externas (exdgenas).

0 arcaboucgo geoldgico pode ser constituido por diversos tipos de rochas
(igneas, metamarficas ou sedimentares), com diferentes idades, composigoes
e possibilidades de relagcao espacial (estratigrafia), bem como por estruturas
geoldgicas (fraturas, falhas, dobras etc.). Pacotes rochosos mais antigos e
profundos, em virtude de soerguimentos, associados ao intemperismo e a
erosao, podem acabar aflorando ou serem soterrados por sequéncias sedi-
mentares mais recentes, formadas nos mais diferentes ambientes geolégicos.
As rochas com ou sem cobertura, formadas por material inconsolidado e
solos, possuem caracteristicas de porosidade e permeabilidade (ou condu-
tividade hidraulica) que podem facilitar ou impedir a percolagao da agua da
chuva. O clima e suas variagoes ao longo do tempo geoldgico sao igualmente
determinantes da forma de ocorréncia e dinamica dos corpos hidricos sub-
terraneos, superficiais e costeiros. E ele quem controla as caracteristicas do
ciclo e dos balangos hidroldgicos que se estabelecem em determinada bacia
hidrografica. Em uma bacia hidrografica, portanto, o arcabougo geolégico
define a geometria dos aquiferos e as suas relagoes com os outros corpos
de aqua superficiais (Figura 9). As chuvas, por sua vez, influenciam na quan-
tidade de agua disponivel para ser armazenada nos aquiferos.
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Como demonstra a Figura 9, a interag¢ao entre o clima e o arcabougo geol6-
gico determina a organizagao dos recursos hidricos. A chuva é o principal
mecanismo de entrada de agua na bacia, enquanto as rochas vao formar
os diferentes tipos de aquifero e, em conjunto com a topografia, serao de-
terminantes para definir o comportamento das aguas, que podem escoar
superficialmente, infiltrar com o escoamento subsuperficial vertical e lateral
ou, ainda, serem absorvidas pelas plantas e voltarem ao sistema por meio
da evapotranspiragao.

0 escoamento subsuperficial vertical abastece os fluxos das aguas subterra-
neas, sendo que parte desses fluxos gera nascentes e aportes para dentro das
drenagens de agua superficial e ou costeira. Em caso contrario, os corpos de
agua superficial geram as recargas para os aquiferos subjacentes. As intera-
coOes entre as aguas superficiais e subterraneas acontecem tanto nas partes de
montante como de jusante de uma bacia hidrografica, a depender do arcabougo
geoldgico, dos condicionantes de chuva e da topografia.

A interacgao rio-aquifero geralmente depende da diferenca de elevagao dos
niveis d'agua nesses corpos hidricos. Se a elevagao do nivel da 4gua no
aquifero for maior que a elevagao da agua no rio, esse rio recebe agua do
aquifero e, portanto, é denominado de rio efluente (Figuras 10 A e D). Na
situagao inversa, ou seja, quando a elevacao do nivel d'agua do aquifero
for menor que a do rio, esse rio fornece agua para o aquifero, portanto,
serd um rio influente (Figuras 10 B e C). Dessa forma, observam-se duas
situagoes de conexao hidraulica na natureza, principalmente durante a
estacao seca: 1) Rio Perene, no qual existe a conexao entre a superficie
freatica e o rio (Figuras 10 A e D), o que garante a vazao durante todo o ano,
independentemente dos periodos de chuva ou seca; e 2) Rio Intermitente,
na qual o rio é desconectado dessa superficie, tornando-se seco no periodo
de estiagem (Figura 10 C) (HEALY, 2010; POETER et al., 2020; WINTER et
al., 1999; WOESSNER, 2020).
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Cenario em que a elevagao do nivel d'agua que separa a zona saturada da nao saturada esta conectada com o rio;

2 Cenario em que a elevagao do nivel d'agua que separa a zona saturada da nao saturada esta desconectado do rio.

Nos terrenos cristalinos é comum as nascentes surgirem nas porgoes mais
altas do relevo e irem formando pequenos cursos d'agua, que vao se juntan-
do a outros a medida que alcangam as por¢oes mais baixas das drenagens,
compondo corregos, riachos ou outros corpos maiores d'agua. Constitui-se,
dessa forma, uma bacia hidrografica, cujo padrao de drenagem geralmente é
controlado pela estruturagao das rochas do substrato geoldgico. Em toda essa
trajetdria ocorrem descargas subterraneas para os cursos d'agua superficiais,



que sao responsaveis pela sua perenizagao. As bacias, cujo arcabougo geol6-
gico é formado por rochas pouco permeaveis e com gradientes topograficos
pronunciados, apresentam grande parte do fluxo dependente do escoamento
superficial. Apesar de as interagdes aquiferas com os cursos de agua serem
menores, elas devem ser consideradas na elaboragao do balanco hidrico e dos
planos de gestao, pois podem ter importantes contribuigoes.

Por outro lado, em bacias hidrograficas que drenam terrenos sedimentares ou
planicies aluvionares, as interagoes aquiferas sao de alta relevancia, pois os
rios recebem grande volume de descargas subterraneas, o que os torna perenes
nos periodos de seca.

Entre arecarga e descarga, as aguas subterraneas se movem ao longo de
varios caminhos, formando o que se denomina rede de fluxo, cujas linhas
podem conformar trés situagoes: local, intermedidria e regional (Figura 8)
(TOTH, 1963).

= Linhas de fluxo local: drenam para areas de descarga relativamente
préximas dos pontos onde ocorreram as recargas, normalmente apon-
tando para corpos hidricos superficiais (rios e lagoas). E o caso das
linhas de fluxo originadas em areas de recarga do Sistema Aquifero
Guarani (SAG).

= Linhas de fluxo intermediarias: apresentam um ou mais sistemas de
fluxos locais entre a sua area de recarga e descarga.

= Linhas de fluxo de carater regional: sao mais profundas no interior
dos aquiferos e tém um transito de grandes distancias com descargas
para corpos hidricos superficiais, a saber: rios, grandes corpos lacus-
tres ou mesmo o oceano. As descargas do SAG no leito fluvial do Rio
Uruguai e Parana sao exemplos concretos de linhas de fluxo regionais.



Os fluxos de aguas subterraneas devem ser vistos tridimensionalmente, ou seja,
pode haver fluxos superficiais e locais sobrepondo-se a outros mais profundos,
que sao os fluxos regionais. Assim, é possivel que no mesmo aquifero existam
fluxos locais, intermediarios e regionais (Figura 8). Para quantificar a dispo-
nibilidade hidrica integrada da bacia é importante compreender a dinamica
desses fluxos e estimar as suas taxas de descarga.

Os sistemas aquiferos podem, inclusive, ser maiores que as bacias hidrogra-
ficas. Suas areas de recargas localizadas em uma bacia podem favorecer
descargas em rios de outras bacias hidrograficas (Figuras 8 e 9). Por isso, um
mesmo aquifero pode participar de fluxos de mais de uma bacia hidrografi-
ca superficial (Figuras 8 e 9), bem como aportar 4gua ao mar. Se a descarga
ocorrer no mar, o fluxo de agua doce proveniente do aquifero se contrapoe ao
fluxo de agua salgada, estabelecendo um limite dinamico entre essas aguas,
que sao separadas por uma zona de mistura.

Ha uma conexao intrinseca entre as aguas superficiais e subterraneas, por
ISS0, a sua avaliagao deve ser feita a partir de uma abordagem integrada e
conjunta. Uma agua de superficie pode se tornar agua subterranea por meio
da infiltragcao, enquanto as aguas subterraneas podem se tornar superficiais
mediante a descarga dos aquiferos. E necessério compreender, portanto, no
espaco e no tempo, a forma como ocorrem as relagoes de transferéncia que
regulam os volumes e as flutuagoes da agua disponivel para os ecossistemas.
Esse tema reforca a ideia das interagoes rio-aquifero, a exemplo do que ocorre
no Sistema Aquifero Urucuia e Bacia do Rio Sao Francisco (ANA, 2017a).

A extragao da agua subterranea por meio de pogos modifica a condigao hi-
draulica original do aquifero e da bacia, podendo gerar impactos positivos e
negativos. De forma geral, essa extragao gera beneficios sociais pois aumenta
a disponibilidade hidrica regional, permitindo o desenvolvimento e o0 abaste-
cimento das comunidades que, muitas vezes, nao tém outra fonte hidrica ou



que necessitam complementar a fonte superficial. A depender da magnitude
dos volumes retirados, contudo, pode ocorrer a superexplotagao do aquifero,
0 que gera a redugao das descargas aquiferas aos corpos hidricos superficiais
ou ao mar, culminando em efeitos ambientais e econémicos negativos.

2.5 As ameacas aos recursos hidricos
subterraneos brasileiros

Os aquiferos também estao sujeitos aos impactos decorrentes do uso exces-
sivo de agua e das atividades antrdpicas, que podem provocar problemas de
superexplotagao, redugao na recarga ou contaminagao das aguas subterraneas.

2.5.1 Superexplotacao de aquiferos

A retirada de agua de um aquifero gera o seu rebaixamento e modificagdes no
fluxo hidrodinamico de recarga e descarga e, em alguns casos, modificagoes
na geoquimica de suas aguas. As consequéncias da superexplota¢ao nao sao
imediatamente perceptiveis, mas acentuam-se com o tempo, variando confor-
me as dimensoes do aquifero, sua capacidade de armazenamento e o cenario
de uso. Alteragoes hidraulicas e quimicas nos aquiferos demoram anos ou
décadas para serem percebidas pelos usuarios ou pelo Poder Publico. Por isso,
é necessario acompanhar as extragoes a fim de evitar que elas gerem externa-
lidades, cuja recuperagao é complexa, onerosa e de demorada reversibilidade.

A superexplotagao compreende varios fendmenos e impactos gerados pela
extracao ou alteragoes na recarga, que reduzem a disponibilidade hidrica,
prejudicando os usuarios ou as fungdes ambientais e sociais das aguas sub-
terraneas. A mera reducao dos niveis do aquifero nao caracteriza um quadro de
superexplotacao, mas se materializa quando os impactos da extragao causam
prejuizos financeiros, ecoldgicos ou sociais que nao podem ser compensados
pelos beneficios da explotacao.



Ao contrario das aguas superficiais, nao é possivel observar visualmente os pro-
cessos que ocorrem no aquifero. Dessa forma, o desafio da gestao dos recursos
hidricos subterraneos é mensurar e estabelecer quando sua explotagao sera
considerada danosa o suficiente para enquadra-la nessa situacao. De forma
geral, a superexplotagao é entendida como as alteragdes do ciclo hidroldgico
que causem ao menos um ou mais dos seguintes impactos:

reducao dos niveis dos aquiferos pela extragao das aguas. A retirada
de aguas pode exaurir o aquifero, ou seja, criar uma redugao tao pro-
nunciada dos niveis potenciométricos que nao permita mais o seu
aproveitamento, quer pelo excessivo desnivel hidraulico (altura ma-
nométrica) a ser vencido pelas bombas de pogos, quer pela reduzida
espessura saturada do aquifero, o que impede o seu bombeamento,
ou mesmo pela eliminagao de fontes e surgéncias naturais;

reducao na contribuigao hidrica para os fluxos de base em corpos
de aqua superficial. A diminuigao dos aportes de agua prejudica a
disponibilidade de agua superficial e os ecossistemas dependentes,
como rios, lagos, pantanos, brejos e mangues;

incremento dos custos da explotagao das aguas devido ao rebaixa-
mento dos niveis dinamicos dos pogos e/ou a readequagao de obras
de captacao. Nesse caso, a origem pode ser: a) o desbalango entre
recarga do aquifero e a sua extragao a longo prazo (décadas); ou b)
as interferéncias entre pogos, cuja proximidade causa interferéncias
hidraulicas e fortes rebaixamentos. Os custos da extracao estao mais
associados ao bombeamento, que requer energia para trazer a dgua
do aquifero a superficie, do que a obra em si;

perda de pogos com menor profundidade ou nascentes impe-
dindo o acesso equitativo a agua. O aproveitamento das aguas



subterraneas por pogos escavados ou mesmo tubulares de pouca
profundidade por populagoes pobres e socialmente vulneraveis
é pratica comum em areas rurais ou regioes periurbanas. Em
muitos casos, elas constituem a tnica fonte de agua disponivel
para garantir a seguranca hidrica e alimentar dessas populagoes.
Dependendo da hidraulica do aquifero, a instalagao de pogos pro-
fundos de alta produgao pode causar o rebaixamento do nivel de
agua e secar pogos mais rasos e as nascentes. Na maioria dos
casos, o po¢o mais profundo é legalizado, entretanto, o seu uso
pode gerar um problema de inequidade social e ferir o principio dos
usos multiplos da agua. Os proprietarios dos pogos que secaram
muitas vezes nao fazem a correlagao da perda do pogo com a
superexplotagao do aquifero;

subsidéncia de terrenos. O aproveitamento de alguns aquiferos, como
os associados aos sistemas carsticos ou sedimentares em multica-
madas, pode criar abatimento do terreno, o que impacta em obras
civis, causando prejuizos sociais e econdmicos, como o colapso de
edificagdes e modificagao de fluxos de dgua urbana;

Introdugao de aguas contaminadas ou salinas no aquifero em
virtude do bombeamento excessivo ou redugao da recarga. As
extragoes de agua de um aquifero ou mesmo a ocupagao humana
na superficie alteram o ciclo hidrolégico, modificando as taxas
de recarga e as diregdes do fluxo subterraneo. Em alguns casos,
essas alteragoes podem trazer aguas de baixa qualidade para as
areas de uso do aquifero. Isso ocorre quando o bombeamento de
pocos induz que dguas contaminadas de aquiferos freaticos ou
rios adentrem no aquifero. A contaminagao pela indugao de aguas
de baixa qualidade por meio do bombeamento deve ser enfrentada
com o controle da operagao e explotacao de pogos;



Intrusao salina em aquiferos costeiros. Nos aquiferos costeiros,
em situacgao de equilibrio, existe um gradiente hidraulico que con-
diciona um fluxo de agua doce do continente para o oceano. Esse
fluxo pode se inverter devido as caracteristicas de variagoes de
maré e do clima, por exemplo, misturando as aguas doces e salga-
das. Essa mistura de aguas é condicionada pela dispersao hidro-
dinamica, sendo que a dgua doce, menos densa, tende a fluir mais
préximo a superficie, enquanto a aqua salgada, mais densa, avanca
em dire¢ao ao aquifero, formando uma cunha salina (FEITOSA et
al., 2008). A extragao excessiva dos aquiferos costeiros permite
o0 avango da cunha salina para o continente, pois 0 bombeamento
inverte as direcoes de fluxo dessas aquas, causando desequilibrio
hidrodinamico do sistema e comprometimento da qualidade das
aguas do aquifero.

A superexplotacao pode afetar parte de um aquifero ou todo o sistema.
Em virtude da baixa velocidade do fluxo subterraneo, a avaliagao dos seus
efeitos pode levar anos para se manifestar, apesar de suas causas terem
ocorrido ha muito tempo. No caso dos aquiferos fasseis, ou seja, naqueles
onde a restitui¢cao da agua na por¢ao explotada é superior a dezenas de
milhares de anos, a superexplotagao € inevitavel, pois a perda do nivel é
determinada pelo ritmo da extragao. Sendo assim, é necessario planejar
0 seu uso, ponderando se os ganhos socioeconomicos da agua extraida
compensam a exaustao do aquifero no longo prazo e a sua perda para as
geragoes futuras.

Em alguns casos, a recuperagao do nivel freatico decorrente do abandono de
pocos também pode gerar impactos negativos. Ao diminuir a extragao das
aguas subterraneas, os niveis de dgua podem recuperar a situagao original ou
até ultrapassa-la, pois as cidades tendem a aumentar os niveis de recarga devi-
do as perdas de agua da rede de agua e esgoto. Muitos prédios, canais, tlneis,



galerias e arede de metrd tém estruturas subterraneas que foram construidas
quando aquelas porgdes eram secas (zona nao saturada), portanto a retomada
do nivel original exigira a drenagem da agua. Se as fundacgoes de edificagoes
foram construidas em terreno seco, a retomada do nivel freatico causaria a sua
movimentacgao vertical, o que impactaria a estabilidade estrutural, gerando
prejuizos sociais.

2.5.2 Reducao da recarga dos aquiferos devido a alteracao do uso e
ocupacao da terra

As mudancas dos padrdes de cobertura do solo urbano e rural interferem
diretamente na recarga, pois influenciam na distribui¢ao das precipitagoes,
na temperatura, no escoamento superficial, na evapotranspiragao e na
recarga dos aquiferos (TANG et al., 2005). As principais causas dessas
alteragdes na recarga dos aquiferos se correlacionam aos seguintes as-
pectos: a) selamento por superficies impermeaveis (JACOBSON, 2011);
b) compactagao (PITT et al., 2003); e c) reducao da cobertura vegetal
arborea (ANDJELKOVIC, 2001). As areas seladas sao mais presentes nas
zonas urbanas e incluem todas as areas pavimentadas e com edificagoes
que impedem a infiltragao da dgua. A compactacao é a afetacao das pro-
priedades fisicas do solo, de forma a diminuir a sua porosidade, sendo
causada, por exemplo, pela movimentacgao de terra ou pela passagem de
maquinarios pesados. A redugao da cobertura vegetal arbérea causa im-
pactos relacionados a perda de evapotranspiragao, as alteragoes no albedo
da superficie terrestre, ao aumento de temperaturas e a intensificagao de
processos erosivos e de desertificacao (TANG et al., 2005). Além disso,
as florestas evitam perturbagdes ao solo e suas raizes e ecossistemas
associados contribuem para melhorar a porosidade do solo (Artaxo, 2014;
AZEVEDO, 2019). Nas cidades, eventualmente, pode haver compensacgao
da perda de recarga natural em virtude dos vazamentos na rede de agua,
esgoto e drenagem de aquas pluviais (Hirata; Foster; Oliveira, 2015).



2.5.3 Contaminacao de solo e das aguas subterraneas

A contaminagao do solo e dos aquiferos ocorre principalmente pela deposigao
incorreta de efluentes e residuos sélidos, pelo manuseio e estocagem de subs-
tancias perigosas ou por acidentes. A zona nao saturada representa a primeira
linha de defesa natural contra a polui¢ao e tem certa capacidade para atenuar e
eliminar poluentes (FOSTER; HIRATA, 1988). Apesar disso, diversas atividades
geram cargas contaminantes que superam essa capacidade de retengao e
degradacao da zona nao saturada, acarretando contaminacgao do solo e das
aguas subterraneas. Essa contaminagao pode ser pontual ou difusa (FOSTER,;
HIRATA, 1988):

pontual: quando a fonte de contaminagao esta restrita a uma peque-
na area. Essa caracteristica facilita a identificagcao, monitoramento e
remediacao dos impactos, pois geralmente causa plumas de extensao
reduzida e com concentracgoes elevadas. Sao os casos tipicos de areas
de aterros sanitarios e lixdes, tanques enterrados, lagoas de efluentes,
pilhas e depdsito de produtos perigosos, entre outros; e

difusas ou multipontuais: quando a fonte de contaminagao se estende
pelo territorio e os poluentes sao langados de forma esparsa, o que
dificulta a sua identificagao pois nao se percebem plumas de conta-
minagao bem definidas. Sao exemplos desse tipo de contaminacao:
areas agricolas com aplicacao de excesso de agrotoxico e fertilizantes,
ou areas urbanas sem rede de esgoto e uso de fossas rudimentares e
sépticas, entre outros.

As fontes potenciais de contaminagao podem estar relacionadas as atividades
na regiao urbana, periurbana ou rural, incluindo as decorrentes do processo
de urbanizacgao, da deposicao de residuos sdlidos e liquidos, industriais, mi-
neragoes, agricultura e pecuaria. A principio, todas as atividades antrdpicas



que geram, manuseiam ou estocam produtos perigosos podem contaminar
as aguas subterraneas. Dentro dessas atividades, entretanto, ha aquelas que
podem ocasionar maiores impactos ou ocorréncias com maior frequéncia
(FOSTER; HIRATA, 1988; FOSTER et al., 2002). Na gestao das aguas subterrane-
as é importante identificar, distinguir e classificar essas atividades antrdpicas,
permitindo que os 6rgaos publicos e a sociedade estabelegam as suas politicas.

Foster e Hirata (1988) e Foster et al. (2002) ressaltam que as atividades conta-
minantes nao necessariamente estao vinculadas aos grandes empreendimen-
tos. Em alguns casos, os pequenos empreendimentos podem, inclusive, gerar
maior preocupacao, pois manuseiam produtos perigosos sem os controles ne-
cessarios, sendo responsaveis por grandes impactos, como ocorreu no Distrito
Industrial de Jurubatuba (Sao Paulo). Nessa regiao, um empreendimento com
pouco mais de centenas de metros quadrados gerou uma séria contaminagao
pois manejava, sem os devidos cuidados, solventes clorados, como desen-
graxante para a produc¢ao de baterias. Por isso, 0 potencial contaminante das
atividades deve ser analisado principalmente sob dois aspectos: a) o tipo de
produto produzido, manuseado e estocado; e b) se o ingresso no solo se faz
com alguma carga hidraulica associada, pois nao ha como um contaminante
ingressar no aquifero se este nao for por via de um fluido.

Os contaminantes devem ser analisados com base em sua toxicidade, mo-
bilidade e persisténcia em subsuperficie. Solventes clorados reinem essas
caracteristicas e, por isso, sao problematicos. Por sua vez, o nitrogénio, embora
apresente baixa toxicidade, tem ampla ocorréncia, o que o torna um desafio
para a gestao. Ele esta presente nos fertilizantes utilizados na agricultura e
nos efluentes domésticos que infiltram no aquifero, via fossas sépticas ou
rudimentares e via vazamentos da rede de esgoto.

0 Brasil tem uma situagao particularmente vulneravel em relagao a falta de
esgotamento sanitario, pois 39% do esgoto gerado nao é coletado, sendo 12%



destinado para sistemas individuais de tratamento in situ (fossas sépticas) e
27% langado majoritariamente no solo por meio de fossas rudimentares e sumi-
douros (99%) ou nas aguas superficiais (1%) (HIRATA et al., 2019, ANA, 2017b,
IBGE, 2008). Ja nas areas dotadas de infraestrutura sanitaria falta manutengao
das redes de esgoto, o que permite o vazamento de volumes expressivos que
podem superar 10% do total de esgoto coletado (HIRATA et al., 2019).

Apesar de o Brasil ser um pais com atividade agricola pujante e utilizar grande
quantidade de fertilizantes inorganicos e agrotoxicos, nao existem estudos
sistematicos de avaliagao de impactos ou de ocorréncia desse tipo de conta-
minagao, mesmo no meio académico. A aplicagao de fertilizantes nitrogenados
é a principal causa de contaminacgao agricola na América do Norte e Europa,
cujos dados reportam extensas areas contaminadas.

Outro problema é que a construcao dos pogos ou captagdes ignoram as nor-
mas técnicas, sua localizagao é inadequada (préximos as fontes potenciais
de contaminagao) ou nao recebem a devida manutencao, o que pode induzir a
contaminacgao do aquifero. A diligéncia técnica evita, por exemplo, a polui¢ao
microbioldgica, muito comum em pogos instalados proximos as fossas. O pogo,
portanto, deve estar distante de fontes potencialmente poluentes, recomendan-
do-se a adogao dos perimetros de prote¢ao, bem como a frequente realizagao
de analises quimicas.

No Brasil, as informacgoes sobre a situagao das areas contaminadas sao escas-
sas. No Banco de Dados Nacional sobre Areas Contaminadas (BDNAC) somente
ha informacoes dos Estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sao Paulo.

> O BDNAC foi instituido pela Res. Conama n® 420/2009. Para mais informagdes, consultar: http://
ibama.gov.br/ residuos/areas-contaminadas/banco-de-dados-nacional-sobre-areas-contaminadas-bdnac.






A CONSTRUCAO DA
GOVERNANCA E GESTAO DAS
AGUAS SUBTERRANEAS



Foto: AdobeStock/Banco de Imagens ANA
B NS

|




3 A CONSTRUCAO DA
GOVERNANCA E GESTAO DAS
AGUAS SUBTERRANEAS

Diante da necessidade de regular o uso e proteger os aquiferos, os conceitos de
governanga e gestao das aguas subterraneas ganham destaque, especialmente a
partir do final dos anos 2000. Uma das primeiras e mais citadas defini¢oes sobre
governanca das aguas foi estabelecida em um relatdrio do Global Water Partnership,
que a definia como “o conjunto de sistemas politicos, sociais, econdmicos e admi-
nistrativos que existem para desenvolver e gerir os recursos hidricos e a prestagao
de servigos de agua nos diferentes niveis da sociedade.” (Rogers; Hall, 2003, p. 7).

Desde entao surgiram diversos conceitos e abordagens sobre a governanga
das aguas (RIBEIRO; JOHNSSON, 2018). Nessa profusao de literatura emergiu
aideia de governanca das aguas subterraneas como uma vertente especifica
e mais restrita da governanga das aguas, o que se justifica pelos seguintes
fatores (Jarvis et al., 2005; Madani; Dinar, 2012; Villholth; Conti, 2018):

= importancia ecossistémica das aguas subterraneas, pois mantém o
fluxo de base dos rios, nascentes e areas Gmidas;

= principal reservatorio de agua doce disponivel as populagoes no planeta;

= recurso natural mais extraido do subsolo no Brasil e no mundo;




= taxas de extragao superam as de reposi¢ao em varios aquiferos;

= contaminagao, que em muitos casos inviabiliza o aquifero em virtude
da complexidade técnica e dos custos da despolui¢ao;

= caracteristicas especificas que dificultam a sua gestao, com destaque
as seguintes: a) invisibilidade natural e social dessas aguas; b) baixa
velocidade do fluxo subterraneo; c) extensao dos aquiferos; e d) difi-
culdade de controlar o acesso;

= percepcao cultural de que essas aguas se vinculam ao direito de pro-
priedade do solo;

= politicas publicas que negligenciam as aguas subterraneas e sua re-
lagao com as aguas superficiais;

= desconhecimento sobre a situagao dessas aguas e dos aquiferos.

Enfatizar a governancga das aguas subterraneas contribui para melhorar a ges-
tao do recurso e buscar estratégias conjuntas e especificas entre os atores
sociais diante das particularidades naturais e sociais dos aquiferos. Ha varias
definicoes para a governancga das aguas subterraneas. Megdal et al. (2014, p.
678) as definem como:

a estrutura que compreende as leis, requlamentos e costumes sobre o uso
da agua subterranea, bem como os processos de engajamento do setor
publico, setor privado e sociedade civil. Pode envolver agdes administra-
tivas de coordenacgao e processos de tomada de decisao entre e dentre os
diferentes niveis jurisdicionais. Esta estrutura fundamentalmente molda
como as aguas subterraneas sao geridas e como os aquiferos sao usados.



A governanga nao se confunde com a governabilidade, tampouco com a ges-
tao ou gerenciamento, embora se observem confusdes entre os termos. As
distingoes entre esses conceitos se centram no nimero de atores envolvidos
e na amplitude do seu escopo (VILLHOLTH; CONTI, 2018). A governabilidade é
parte da governanga, entretanto, se restringe a “dimensao estatal do exercicio
de poder” (GONGALVES, 2005, p. 3), concentrando-se nos atributos do exercicio
de poder do governo e em suas condigdes sistémicas, tais como: “o regime
politico (se democratico ou autoritario), a forma de governo (se parlamentarista
ou presidencialista), as relagdes entre os poderes (maior ou menor assimetria,
por exemplo); os sistemas partidarios (se pluripartidarismo ou bipartidarismo)."
(DINIZ, 1999, p. 196).

A gestao centra-se nos atores com competéncia para realizar agoes rotineiras
voltadas ao diagndstico, ao monitoramento e a aplicagao de instrumentos de
gestao ou leis. Seu foco reside na atuagao de técnicos e gestores hidricos
dedicados a implementar as leis (politicas) por meio de acoes especificas.
Segundo a Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAQ), o
termo gestao de aquas subterraneas “compreende as atividades realizadas por
atores legitimados para desenvolver, usar e proteger de forma sustentavel os
recursos hidricos subterraneos.” (FAO, 2016, p. 17).

0 gerenciamento de recursos hidricos corresponde a execucgao de agoes estru-
turais e nao estruturais voltadas ao controle dos sistemas hidricos (naturais
ou artificiais), de forma a garantir os beneficios sociais e cumprir os requisitos
ambientais. As medidas estruturais demandam a construgao de estruturas,
tais como: barragens, adutoras, estagoes de tratamento de agua e esgoto,
obras de contengao de erosoes no solo, recuperagao de areas contaminadas,
desassoreamento de corpos d'agua, entre outras. As medidas nao estruturais
sao 0s programas ou atividades que nao exigem obras, como zoneamento
do uso e ocupagao do solo, agoes de educagao ambiental, campanhas para a
legalizacao de pocos etc. (GRIGG, 1996).



0 escopo da governanga é mais abrangente e inclusivo, pois incorpora o “con-
junto de mecanismos e procedimento para lidar com a dimensao participa-
tiva e plural da sociedade”, considerando as visoes nao apenas do governo
(governabilidade), mas, também, dos cientistas, usuarios, organizagoes nao
governamentais, sociedade civil e comunidades tradicionais (VILLHOLTH;
CONTI, 2018). Pressupoe, portanto: a) “expandir e aperfeigoar os meios de
interlocucgao e de administragao do jogo de interesses”; e b) conferir ao
Estado maior flexibilidade de atuagao, permitindo a descentralizagao de
fungoes, transferéncia de responsabilidades e ampliagao do “universo de
atores participantes, sem abrir mao dos instrumentos de controle e super-
visao.” (DINIZ, 1999, p. 196).

0 fortalecimento da ideia de governanga gera mudancga no paradigma da gestao
das aguas, que deixa de ser um tema exclusivo dos 6rgaos técnicos gover-
namentais e passa a buscar parcerias com outros atores, incluindo distintas
abordagens, tais como: a) aprendizagem social; b) técnicas de negociagao e
mediagao de conflitos; c) saberes tradicionais; d) agdes de educagao ambiental;
e) criagao ou ampliagao das oportunidades de participagao dos usuarios e da
sociedade civil, etc.

Nesse processo estabeleceu-se a ideia de Gestao Integrada dos Recursos
Hidricos (GIRH), definido pelo Global Water Partnership (GWP, 2000, p. 22) como
um “processo que promove o desenvolvimento e a gestao coordenada da agua,
terra e recursos relacionados, a fim de maximizar o bem-estar econémico e
social resultante de forma equitativa, sem comprometer a sustentabilidade dos
ecossistemas vitais.” Esse conceito visa a promover a integragao horizontal
dos mdltiplos usos, bem como a integragao vertical entre os diversos niveis
institucionais (local, estadual ou provincial, nacional e transfronteirica).

Organismos internacionais, tais como o Global Water Partnership, o Programa
das Nagoes Unidas para o0 Meio Ambiente (PNUMA) e o Programa das Nagoes



Unidas para o Desenvolvimento (PNUD), além de conferéncias internacionais
e as edicdes do Férum Mundial da Agua defendem que esse modelo se confi-
gura como o mais eficiente para garantir a sustentabilidade no uso das aguas
(VILLAR, 2015). Seus apoiadores sustentam que os problemas hidricos poderiam
ser solucionados pela GIRH, independentemente das diferengas nas condigoes
fisicas, econdmicas, sociais e ambientais dos paises (BISWAS, 2008). Advertem,
porém, que a sua aplicagcao demanda um contexto de governanga adequado para
efetivamente promover a boa governanca das aguas (VILLAR, 2015).

= Desse modo, os processos para alcangar a boa governanca e imple-
mentar a GIRH na pratica sao desafiadores e complementares. A
GIRH estimula que a legislagao e as instituicoes de agua adotem os
seguintes principios: bacia hidrografica como unidade espacial de ges-
tao; participacao dos atores sociais; mecanismos de financiamento;
monitoramento; desenvolvimento de sistemas de informagao. Além
disso, incentiva que sejam adotadas as seguintes estratégias de ges-
tao (Villar, 2015):

= determinagao dos papéis do Estado em relagao aos outros atores e
requlacao das titularidades e responsabilidades dos usuarios e dos

fornecedores de agua;

= construcao de parcerias entre governo, setor empresarial, comunidade
e organizagoes voluntarias;

= prescricao em lei das institui¢oes gestoras governamentais e das suas
respectivas competéncias;

= busca de formas para garantir o uso sustentavel do recurso;

= analise da situagao dos recursos hidricos;



= instalagao de consdrcios de atores envolvidos no processo decisério,
com representacgao dos setores da sociedade e equilibrio de género;

= organizagao de sistemas de alocacao da agua, captacao de aguas,
permissao de descarte de aguas residuais e bancos de dados;

= gestao de recursos hidricos baseada na bacia hidrografica;

= estruturas organizacionais em nivel de bacia e sub-bacias para possi-
bilitar a tomada de decisao no nivel mais baixo possivel;

= elaboragao de planos pela GIRH com base em uma abordagem mul-
tissetorial e na participagao dos atores.

No caso especifico das aguas subterraneas, a GIRH chama a atengao para os
seguintes pontos que precisam ser enfrentados pela gestao:

= asaquas superficiais e subterraneas nao podem ser geridas de forma
separada entre si ou independentemente dos ecossistemas relacio-
nados (KENNEDY et al., 2009);

= agestao das aguas subterraneas requer que se observe o balango
entre extragao e recarga das aguas subterraneas, e se faga um plane-
jamento de uso de médio e longo prazos (KENNEDY et al., 2009);

= a gestao das aguas subterraneas deve acompanhar o impacto da
irrigacao e de tarifas subsidiadas para o uso de energia e agua, que
embora desejaveis do ponto de vista socioecondomico, podem estimu-
lar a superexplotacao do aquifero (FOSTER; AIT-KADI, 2012);



= agestao das aguas subterraneas deve ser incluida nas politicas de
urbanizagao em virtude do impacto do uso e ocupacgao do solo e
da auséncia ou inadequacao dos servigos de saneamento (FOSTER;
AIT-KADI, 2012);

= aescalaespacial da bacia hidrografica precisa de ajustes para promo-
ver a gestao dos aquiferos (Foster; Ait-Kadi, 2012).

A partir dos anos 1990, diversos paises, inclusive o Brasil, mudaram os seus
marcos legais e institucionais com o objetivo de implementar a GIRH e incorpo-
rar as suas ferramentas na escala da bacia hidrografica (MIRANDA; REYNARD,
2020). Nas proximas sessoes se descreve o arcabougo politico institucional
brasileiro que orienta a implementagao desse processo e a sua relagao com
as aguas subterraneas.

3.1 As aguas subterraneas na Constituiciao Federal de 1988

A Constituicao Federal de 1988 representa um marco na gestao das aguas
subterraneas, pois transformou radicalmente a sua natureza juridica.
Essas aguas eram regidas pelo Codigo de Aqguas (Decreto n® 24.643/1934)
que, de forma geral, as enquadrava como dguas particulares (art. 8°),
sendo o seu uso livre para os proprietarios do terreno onde se encontras-
sem (art. 96). As Unicas excegoes a esse tratamento eram os casos das
nascentes que: a) formassem a cabeceira de um rio (caput fluminis) em
virtude da abundancia de seu fluxo, conforme previsto no art. 2°, alinea
“e” do Decreto n® 24.643/1934; ou b) estivessem situadas em terrenos
publicos (TOVAR, 1955).

A Constituigao Federal de 1946 publicizou as aguas superficiais, porém nao
mencionou as aguas subterraneas. Somente a partir da Constituicao Federal
de 1988 houve a publicizagao de todas as aguas subterraneas, que foram



incluidas expressamente no seu art. 26, inc. |. Dessa forma, o dominio das
aguas foi assim dividido entre Uniao e estados:

Art. 20. Sao bens da Uniao:

[l - os lagos, rios e quaisquer correntes de agua em terrenos de seu do-
minio, ou que banhem mais de um Estado, sirvam de limites com outros
paises, ou se estendam a territdrio estrangeiro ou dele provenham, bem
como o0s terrenos marginais e as praias fluviais;

IX — os recursos minerais, inclusive os do subsolo;
Art. 26. Incluem-se entre os bens dos Estados:

| — as aguas superficiais ou subterraneas, fluentes, emergentes e em de-
posito, ressalvadas, neste caso, na forma da lei, as decorrentes de obras
da Uniado.

As aguas atribuidas a Uniao, no inc. lll da Carta Magna, se restringem as aguas
superficiais (lagos, rios e correntes de agua) que preencham as sequintes
condicoes: “limitrofes com Estados ou com outro pais, ou situadas em mais
de um Estado ou Pais.” (MILARE, 2020, p. 1154). Aos Estados, por sua vez, o
art. 26 atribui as aguas superficiais nao inclusas no art. 20, inc. |, e as aguas
subterraneas, nao havendo qualquer condicionante territorial para o dominio
dos recursos hidricos subterraneos (MILARE, 2020). Apesar disso, algumas
aguas subterraneas também podem ser classificadas como recursos minerais
e submetidas ao dominio da Uniao em virtude da legislagao mineral.

As aguas subterraneas pertencem aos Estados (CAMARGO; RIBEIRO, 2009;
FERNANDES, 2019; VILLAR; GRANZIERA, 2020). A Carta Magna extinguiu as
aguas municipais e particulares. Esse entendimento foi corroborado pela Lei



n° 9.433/1997, que classificou a dgua como um bem de dominio publico (art.
19, inc. l), portanto, ndo se aplica mais o direito de propriedade aos recursos
hidricos, cujo uso é condicionado a regulagao estadual. A maioria das dispo-
sicoes do Cdigo de Aguas se tornou incompativel com o regime de dominiali-
dade instituido pela Constituicao Federal e com o regime das aguas da Lei n°
9.433/1997.

A jurisprudéncia do Superior Tribunal de Justica (STJ) indicou a possibilidade
de existirem aguas subterraneas federais (STJ, 2016a; 2016b). Essa interpre-
tacao se deu em agoes que discutiram a legalidade de atos do Poder Publico
que, amparados por decretos estaduais ou pelo art. 45 da Lei n® 11.445/2007,
visavam proibir pogos, sem outorga, como fonte alternativa de agua em areas
dotadas de rede de abastecimento de agua. Esse posicionamento nao afasta
o dominio estadual das dguas subterraneas, pois foi proferido em agoes que
nao discutiam o dominio dessas aguas, nem contaram com a participagao dos
Estados e da Uniao.

0 tema foi amplamente debatido na discussao do Projeto de Emenda a
Constituicao (PEC) n° 43/2000, que visava transferir ao dominio federal as
aguas subterraneas que ultrapassassem os limites estaduais ou que fossem
compartilhadas com outros paises. A ANA e diversos Comités de Bacias
Hidrograficas foram contrarios a PEC por entender que a gestao dos aquiferos
deve priorizar a escala local. A PEC 43/2000 foi arquivada por questoes de méri-
to, pois segundo a Comissao de Constitui¢ao, Justica e Cidadania a proposta era
contraria ao modelo descentralizado e nao contribuiria para o aperfeigoamento
da Politica Nacional de Recursos Hidricos (CASAGRANDE; ABREU, 2010, p. 4).

Além de definir o dominio das aquas, a Constituigao Federal de 1988, no art.
21, inc. XIX, determinou a obrigagao da Unido “instituir o sistema nacional de
gerenciamento de recursos hidricos e definir os critérios de outorga de direito
de seu uso.” O art. 22, inc. IV, por sua vez, atribuiu a Uniao a competéncia
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privativa para legislar sobre o direito de aguas (VILLAR; GRANZIERA, 2020).
Tais comandos constitucionais abriram caminho para a promulgagao da Lei n®
9.433/1997, que fundamenta as bases da governanga hidrica no pais. A gestao
estadual das aguas subterraneas, portanto, esta condicionada a observancia
dos pressupostos constantes na legislagao federal de aguas. Ressalta-se,
ainda, que o dominio estadual nao interfere na capacidade da Uniao em esta-
belecer negociagoes que envolvam aquiferos transfronteirigos (art. 21, inc.
|, da CF/88), tanto é assim que o Brasil celebrou, com a Argentina, Paraguai
e Uruguai, o Acordo sobre o Aquifero Guarani, cujos pressupostos devem ser
obedecidos pelos Estados.



3.2 A Politica Nacional de Recursos Hidricos:
nova forma de gerir as aguas

A Lein®9.433/1997, denominada Politica Nacional de Recursos Hidricos,
é composta por 57 artigos divididos em quatro titulos: Titulo | — Da
Politica Nacional de Recursos Hidricos; Titulo Il - Do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (Singreh); Titulo Il - Das Infragoes
e Penalidades; e Titulo IV — Das Disposi¢oes Gerais e Transitdrias. Seus
dispositivos se referem as aguas de maneira geral, sem diferenciar aguas
superficiais de subterraneas.

Esse diploma transformou a gestao dos recursos hidricos até entao
regida pelo Codigo de Aguas (Decreto n® 24.643/1934), que tinha uma
visao centralizadora, privatista e utilitarista, focada principalmente no
uso do potencial hidraulico, sem preocupag¢ao com a conservagao das
aguas (POMPEU, 2006; MILARE, 2020). A Lei n° 9.433/1997 elaborou um
modelo de governancga pautado na gestao descentralizada, integrada e
participativa (BARBI; JACOBI, 2007), que incorporou as principais diretrizes
do modelo da GIRH.

A lei adotou a bacia hidrografica como unidade de gestao, permitiu a par-
ticipagao dos atores sociais, atribuiu valor econémico a agua, determinou
as organizagoes responsaveis pela gestao e estabeleceu instrumentos para
orientar o aproveitamento, uso e protecao das aguas. Além disso, esta-
beleceu que a gestao das aguas deve integrar os aspectos de quantidade
e qualidade, bem como levar em conta os multiplos usos dos recursos
hidricos, a gestao ambiental, o uso do solo, o planejamento territorial
e a relagao com os sistemas estuarinos e zonas costeiras. A Figura 11
demonstra os seus fundamentos, objetivos, diretrizes, instrumentos de
gestao e quadro institucional.



* bem de dominio publico;

* recurso natural limitado, dotado de valor econémico;

* uso prioritario para o consumo humano e a dessedentacao de animais em situagoes de escassez;
+ uso multiplo das aguas;

* bacia hidrografica como unidade territorial para implementacao da PNRH e atuagao do Singreh;

» gestao descentralizada e participativa (Poder Publico, usuarios e comunidades).

* assequrar a atual e as futuras geragoes a necessaria disponibilidade hidrica, em padrdes de quali-
dade adequados aos respectivos usos;

+ utilizagao racional e integrada dos recursos hidricos;

* prevengao e a defesa contra eventos hidroldgicos criticos;

* incentivar e promover a captagao, a preservagao e o aproveitamento de aguas pluviais.

* gestao sistematica dos recursos hidricos, sem dissociagao dos aspectos de quantidade e qualidade;

+ adequacao da gestao de recursos hidricos as diversidades fisicas, biéticas, demograficas, econdomi-
cas, sociais e culturais das diversas regioes do pais;

* integragao da gestao hidrica com a ambiental;

« articulacao do planejamento hidrico com o dos setores usuarios e com os planejamentos regional,
estadual e nacional;

» articulacao da gestao hidrica com a do uso do solo;

* integragao da gestao das bacias hidrograficas com a dos sistemas estuarinos e zonas costeiras.

* planos de Recursos Hidricos;

* enquadramento dos corpos de d4gua em classes, sequndo os usos preponderante da agua;
+ outorga dos direitos de uso de recursos hidrico;

* cobranca pelo usos de recursos hidricos;

* Sistema de Informagoes sobre Recursos Hidricos.

* Conselho Nacional de Recursos Hidricos;

» Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico;

* Conselhos de Recursos Hidricos dos Estados e do DF;

* Comités de Bacia Hidrografica;

« 6rgaos dos poderes publicos federal, estaduais, do DF e municipais cujas competéncias se rela-
cionem com a gestao de recursos hidricos;

« Agéncias de Agua.

Figura 11 — Fundamentos, objetivos, diretrizes, instrumentos de gestao e a arquitetura
institucional da Politica Nacional de Recursos Hidricos
Fonte: Brasil (Lei n® 9.433/1997).



A Lein®9.433/1997 nao trouxe diretrizes especificas para as aguas subterra-
neas, nem definiu o conceito e alcance da gestao integrada ou a forma de con-
ciliar a territorialidade da bacia hidrografica com a dos aquiferos, tampouco
especificou como aplicar os instrumentos de gestao as particularidades das
aguas subterraneas ou como construir a coordenagao com outras gestoes,
tais como a ambiental, saneamento, desenvolvimento territorial, costeira,
municipal, estadual e nacional. Ao estabelecer, contudo, o Singreh, criou-se
um aparato institucional capaz de adaptar e operacionalizar a gestao as
particularidades dos recursos hidricos subterraneos.

Apesar da sua aplicacao ter priorizado os recursos superficiais, percebe-se,
gradativamente, um esforgo institucional no sentido de incluir as aguas sub-
terraneas. 0 Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), no art. 3° da
Resolugao n°®202/2018, definiu que a gestao integrada das aguas superficiais
e subterraneas deve considerar os seguintes aspectos basicos:

delimitagao das areas de recarga e de contribuigao dos aquiferos para
os rios diretamente conectados;

estimativa da contribui¢ao dos aquiferos para a vazao de base dos rios;
estimativa da recarga e as reservas explotaveis e renovaveis;

estimativa da disponibilidade hidrica integrada subterranea e super-
ficial para os diversos usos;

as redes de monitoramento hidrometeoroldgica e hidrogeolo-
gica necessarias.



3.3 0 arranjo institucional a protecao das aguas
subterraneas: o Singreh

A aplicacao da politica de aguas é conduzida pelo Singreh, que se materializa
por meio de um conjunto de 6rgaos e entidades que atuam na gestao de re-
cursos hidricos no Brasil, com hierarquias e atribuicoes especificas, segundo
a sua escala de atuagao (Figura 12). Seus objetivos foram definidos no art. 32
daLein®9.433/97:

coordenar a gestao integrada das aquas;

= arbitrar administrativamente os conflitos relacionados com os recur-
sos hidricos;

= implementar a Politica Nacional de Recursos Hidricos;

= planejar, regular e controlar o uso, a preservagao e a recuperagao dos
recursos hidricos;

= promover a cobranga pelo uso de recursos hidricos.

Em razao da reparticao do dominio das aguas, o Singreh se divide em dois niveis
de competéncia: federal e estadual. Essa arquitetura politico-administrativa é
composta por trés categorias de drgaos que se dividem conforme a sua natu-
reza e atuacao (Granziera, 2015):

= 0rgaos colegiados: Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH);
Conselhos de Recursos Hidricos dos Estados e do Distrito Federal e
Comités de Bacia Hidrografica;



= drgdos e entidades de gestéo e controle: Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Bésico (ANA), Agéncias de Agua, 6rgaos e entidades dos po-
deres publicos federal, estaduais, do Distrito Federal e municipais, cujas
competéncias se relacionem com a gestao e controle de recursos hidricos;

= organizagoes civis de recursos hidricos: (a) consércios e associagoes
intermunicipais de bacias hidrograficas; (b) associagdes regionais,
locais ou setoriais de usuarios de recursos hidricos; (c) organizagoes
técnicas e de ensino e pesquisa com interesse na area de recursos
hidricos; (d) organizagoes nao governamentais com objetivos de
defesa de interesses difusos e coletivos da sociedade; (e) outras or-
ganizacgoes reconhecidas pelo Conselho Nacional ou pelos Conselhos
Estaduais de Recursos Hidricos.

< : IMPLEMENTACAO DOS
FORMULAGAOQ DA POLITICA INSTRUMENTOS DE POLITICA

ORGANISMOS || ADMINISTRACAO PODER ENTIDADE
COLEGIADOS DIRETA OUTORGANTE DA BACIA

AMBITO

COMITE , J AGENCIA
DE BACIA DE BACIA

CNRH - MDR (2019) — ANA
NACIONAL [

A _ SECRETARIA ~ ENTIDADES
DE ESTADO ESTADUAIS ﬁ
ESTADUAL
COMITE | J AGENCIA
DE BACIA DE BACIA

Figura 12 — Matriz e funcionamento do Singreh*
Fonte: Villar e Granziera (2020, p. 48).

(*) Composigao, natureza juridica e atribuigoes especificas de cada 6rgao ou entidade serdo detalhadas nos préximos itens.



Esses 6rgaos sao responsaveis por promover a gestao integrada das aguas e
conciliar a territorialidade dos aquiferos e da bacia hidrografica. Se os aquiferos
ultrapassarem os limites da bacia, esses 6rgaos promoverao “a uniformizagao
de diretrizes e critérios para coleta dos dados e elaboragao dos estudos hidroge-
oldgicos necessarios a identificacao e caracterizagao da bacia hidrogeoldgica”
(art. 4° da Res. CNRH n° 15, de 11 de janeiro de 2001). Os Comités de Bacia
Hidrografica “deverao buscar o intercambio e a sistematizagao dos dados gerados
para a perfeita caracterizagao da bacia hidrogeoldgica” (art. 4°, paragrafo tnico).

No caso dos aquiferos transfronteirigos ou interestaduais, o Singreh é o respon-
savel por promover a integragao dos “6rgaos dos governos federal, estaduais
e do Distrito Federal que tém competéncias no gerenciamento de aguas sub-
terraneas.” Caso existam conflitos nesse processo, os Conselhos de Recursos
Hidricos dos Estados e do Distrito Federal sao os responsaveis por resolvé-los
em primeira instancia, e 0o CNRH em ultima instancia (art. 5°, § 1° da Res. CNRH
n®15/2001). No caso dos aquiferos transfronteirigos, deve-se levar em conta
os acordos celebrados entre a Uniao e os paises do aquifero.

Além disso, o Sistema Nacional e os Sistemas Estaduais e do Distrito Federal de
Gerenciamento de Recursos Hidricos devem orientar os municipios a: i) promo-
ver a gestao integrada das aguas subterraneas de forma a seguir os planos de
recursos hidricos; ii) proteger as areas de recarga dos aquiferos; e iii) estimular
a adocao de praticas de reuso e de recarga artificial (Res. CNRH n° 15/2001).

As aguas subterraneas sao geridas pelos sistemas estaduais de recursos hidri-
COS que, por sua vez, integram um sistema nacional dotado de infraestrutura
institucional e normativa que norteia a gestao estadual. Os estados sao os res-
ponsaveis por organizar a gestao das aguas subterraneas, bem como controlar e
fiscalizar o seu uso e qualidade. Suas politicas, contudo, devem estar alinhadas
a politica nacional de aguas e seus regulamentos. Tradicionalmente, a gestao
do uso (quantidade) é realizada pelos 6rgaos estaduais de recursos hidricos,



enquanto os aspectos de qualidade sao analisados pelos 6rgaos estaduais
ambientais, estabelecidos pelo Sistema Nacional de Meio Ambiente (Sisnama).
Os drgaos que compdem a estrutura nacional do Singreh tém importante papel
na orientacao e coordenagao dessa gestao, como se vera a seguir.

3.3.10 Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR)

Com base na Lei n® 13.844/2019, o Ministério do Desenvolvimento Regional
(MDR) é o responsavel pela politica nacional de recursos hidricos, com com-
peténcia nas seguintes politicas nacionais: a) desenvolvimento regional; b)
desenvolvimento urbano; c¢) protecao e defesa civil; d) sequranga hidrica; e)
irrigacao; f) saneamento; e g) ordenamento territorial. Por isso, tornou-se o
responsavel pela elaboragao dos planos, programas, projetos e agoes de gestao
de recursos hidricos, infraestrutura e garantia da sequranca hidrica, irrigacao,
protecao e defesa civil e de gestao de riscos e desastres, habitagao, saneamen-
to, mobilidade e servigos urbanos (art. 29).

A Secretaria Nacional de Sequrancga Hidrica (SNSH) é a principal responsa-
vel pela politica de 4guas e tem as seguintes competéncias: a) coordenar a
formulacgao, revisao, implementagao, monitoramento e avaliagao da Politica
Nacional de Seguranca Hidrica da Politica Nacional de Recursos Hidricos e de
seus instrumentos; b) formular politicas, planos e normas e definir estratégias
sobre gestao integrada de recursos hidricos, incluidas as aguas fronteirigas e
transfronteirigas; ¢) coordenar a elaboracao e a revisao de planos, programas
e projetos nacionais referentes a aguas subterraneas e monitorar o desenvol-
vimento de suas agoes, de acordo com o principio da gestao integrada dos
recursos hidricos; e d) exercer a fungao de Secretaria-Executiva do Conselho
Nacional de Recursos Hidricos (art. 19, do Decreto n® 10.773/2021). A SNSH
é composta pelo Departamento de Obras Hidricas e Apoio a Estudos sobre
Seguranga Hidrica (Departamento de Projetos Estratégicos e Departamento de
Recursos Hidricos e de Revitalizagao de Bacias Hidrograficas) (art. 2°, I, b do



Decreton®10.773/2021), cujas competéncias estao previstas, respectivamente,
nos arts. 20, 21 e 22 do Decreto n® 10.773/2021.

No caso especifico dos aquiferos cabe ao Departamento de Obras Hidricas e
Apoio a Estudos sobre Seguranca Hidrica apoiar a execugao de obras de perfu-
racao de pogos e acompanhar a implementacgao das a¢oes dos projetos desti-
nados a ampliagao da oferta hidrica. O Departamento de Projetos Estratégicos,
por sua vez, deve fomentar a elaboracao de estudos e de propostas da Politica
Nacional de Seguranca Hidrica e de seus instrumentos e acompanhar, super-
visionar e fiscalizar as acoes destinadas ao aproveitamento estratégico dos
recursos da agua e do solo. Ja o Departamento de Recursos Hidricos e de
Revitalizagao de Bacias Hidrograficas é responsavel por: a) coordenar, apoiar
e monitorar a implementacao da Lei n® 9.433./1997 e do Plano Nacional de
Recursos Hidricos; b) apoiar os Estados e o Distrito Federal na implementagao
das politicas e sistemas de gerenciamento estaduais; c) apoiar tecnicamente a
constituigao e o funcionamento dos comités de bacias hidrograficas; d) propor
diretrizes para o gerenciamento de aquiferos fronteirigos e transfronteirigos;
e) elaborar planos, programas e projetos relacionados aos recursos hidricos,
incluindo as aguas subterraneas; f) exercer a Secretaria-Executiva do CNRH;
e g) articular a gestao de recursos hidricos com a do uso do solo.

3.3.2 0 Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH)

Vinculado a estrutura do MDR, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH) é o 6rgao consultivo e deliberativo, de ambito nacional, do Singreh.
Sua funcgao é “promover a articulagao dos planejamentos nacional, regionais,
estaduais e dos setores usuarios elaborados pelas entidades” que integram
o Singreh e “formular a Politica Nacional de Recursos Hidricos”, nos termos
da Lei n® 9.433/1997 (art. 2° da Lei n°® 9.984/2000). Suas competéncias se
encontram no art. 1° do Decreto n® 10.000/2019 e em seu Regimento Interno,
aprovado pela Resolugao CNRH n° 215, de 30 de junho de 2020. O CNRH é



responsavel por estabelecer diretrizes complementares a implementacao da
Lei n® 9.433/1997, tendo editado diversas resolugoes que visam a orientar a
aplicagao dos instrumentos de gestao para as aguas subterraneas (Quadro 1).

Resolucdo CNRHn®15/2001  Estabelece as diretrizes gerais para a gestao de aguas subterraneas
Resolucdo CNRHn®16/2001  Dispde sobre a outorga de direito de uso de recursos hidricos

Estabelece diretrizes para inser¢ao das aguas subterraneas nos instru-

Resolucao CNRH n° 22/2002 o
mentos dos Planos de Recursos Hidricos

Define diretrizes para a outorga de uso dos recursos hidricos para apro-

Resolucdao CNRH n° 29/2002 . - -
veitamento dos recursos minerais

Resolucdo CNRHn®48/2005  Estabelece critérios gerais para a cobranga pelo uso dos recursos hidricos

Estabelece diretrizes gerais para a integragao entre a gestao de recursos
Resolucdo CNRHNn®76/2007 hidricos e a gestdo de 4guas minerais, termais, gasosas, potaveis de mesa
ou destinadas a fins balnearios

Dispoe sobre procedimentos gerais para o enquadramento dos corpos de

Resolugao CNRHnNn°91/2008 o R
aguas superficiais e subterraneas

Estabelece critérios e procedimentos gerais para protecao e conservacao

Resolucao CNRH n°92/2008 , - . o
das aguas subterraneas no territério brasileiro

Estabelece diretrizes e critérios a serem adotados para o planejamento, a
Resolucdo CNRHN®107/2010  implantagio e a operagéo da Rede Nacional de Monitoramento Integrado
Qualitativo e Quantitativo de Aguas Subterraneas

Aprova diretrizes para o cadastro de usuarios de recursos hidricos e para
Resolucdo CNRHN126/2011  aintegragéo das bases de dados referentes aos usos de recursos hidricos
superficiais e subterraneos

Estabelece critérios e diretrizes para implantagao de Recarga Artificial

Resolucao CNRH n°153/2013 ) . =
de Aquiferos no territdrio brasileiro



Estabelece diretrizes e critérios gerais para defini¢ao das derivagoes e
captagoes de recursos hidricos superficiais e subterraneos, e langamentos
Resolucago CNRHN184/2016 e efluentes em corpos de agua e acumulagdes de volumes de agua de
pouca expressao, considerados insignificantes, os quais independem de
outorga de direito de uso de recursos hidricos, e da outras providéncias.

Estabelece diretrizes para a gestao integrada de recursos hidricos su-
Resolucio CNRHN®202/2018  perficiais e subterraneos que contemplem a articulagao entre a Unido, 0s
estados e o Distrito Federal com vistas ao fortalecimento dessa gestao.

Quadro 1 - Principais Resolugoes editadas pelo CNRH relacionadas diretamente as
aguas subterraneas
Fonte: Villar e Granziera (2020).

Esses atos normativos nacionais orientam os estados e os Comités de Bacias
Hidrograficas (CBHs) no processo de aplicagao dos instrumentos de ges-
tao hidrica para as aguas subterraneas e estabelecem diretrizes e acoes de
gestdo. E o caso da implantagdo da rede de monitoramento integrado ou
das diretrizes gerais para a recarga artificial e intercambio de dados entre
orgaos estaduais de recursos hidricos e a Agéncia Nacional Mineragao. O
CNRH possui a Camara Técnica de Integragao com a Gestao Ambiental e
Territorial (art. 9°, inc. IV do Decreto 10.000/2019), que é a responsavel por
propor acoes para a insergao das aguas subterraneas na gestao hidrica e
substituiu a Camara Técnica de Aguas Subterraneas.

0 CNRH também tem competéncia para atuar na resolugao de conflitos entre
os Estados relacionados as aguas superficiais e subterraneas. Esse papel de
mediagao se destaca no caso de conflitos pelo uso de aquiferos interesta-
duais ou transfronteirigos ou, ainda, que envolvam a relagao dos aquiferos
com os rios federais.



3.3.3 A atuacdo da ANA nas aguas subterrineas e a gestao integrada
dos recursos hidricos

A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), originalmente cha-
mada de Agéncia Nacional de Aquas, foi criada pela Lei Federal n° 9.984, de 17
de julho de 2000. A Lei Federal n® 14.026, de 15 de julho de 2020, mudou sua
denominagao original e ampliou o seu rol de competéncias, que estao previstas
nos arts. 4° e 4°-Ada Lei n® 9.984/2000. O art. 1° da Lei n® 9.984/2000 define
a ANA da sequinte forma:

uma entidade federal de implementagao da Politica Nacional de
Recursos Hidricos, integrante do Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos (Singreh) e responsavel pela institui¢ao de normas
de referéncia para a regulagao dos servigos publicos de saneamento
basico, e estabelece regras para sua atuagao, sua estrutura adminis-
trativa e suas fontes de recursos.

Integrante do Singreh, a ANA é uma autarquia sob regime especial, com auto-
nomia administrativa e financeira. Em 2019 foi vinculada ao MDR (Decreto n°
9.666/2019). Suas funcoes sao implementar, no ambito de suas competéncias,
a Politica Nacional de Recursos Hidricos e instituir normas de referéncia a
requlacgao dos servigos publicos de saneamento basico, bem como promover
a gestao das aguas de dominio da Uniao.

No tocante as aguas subterraneas, a ANA busca apoiar a gestao estadual e
fortalecer a gestao integrada dos recursos hidricos superficiais e subterraneos,
com énfase na relagao rio-aquifero. Sua atuagao na area de aguas subterraneas
se da, principalmente, por meio da implementacgao da Agenda de Agoes para
a Gestao Integrada de Recursos Hidricos Superficiais e Subterraneos, dora-
vante chamada de Agenda de Aguas Subterraneas, , cujas atribuicdes estéo
previstas no Programa Nacional de Aguas Subterraneas (PNAS), incluso no



Plano Nacional de Recursos Hidricos. Essa agenda visa a “propor e executar
um conjunto de agoes que venham fortalecer a implementacao da gestao
integrada de recursos hidricos superficiais e subterraneos no Brasil.” Ela se
estrutura em cinco agoes principais que se dividem em varias atividades,
como mostra a Figura 13:

ACOES ATIVIDADES

Diagnéstico dos aquiferos conectados com rios federais
Promocao da gestao integrada

de aquiferos conectados com Elaboragao de avaliagdes para a gestao integrada

rios federais - . ~
Proposicao de marcos regulatérios e alocagoes

Identificar e elaborar estudos em aquiferos de areas urbanas
abastecidas por AS

Elaboracées de avaliacdes Identificar e elaborar avaliagoes hidrogeoldgicas em aquiferos
hidrogeologicas interestaduais e transfronteirigas

Elaborar portfélio para solugoes de abastecimento com AS em
ares com vulnerabilidade hidrica por eventos criticos

Operar e manter o Sistema de Aguas Subterraneas SAS/SHRH

Sistematizacao de dados e

Planejar e coordenar a Rede Nacional de Monitoramento Integrado
monitoramento de AS

Qualitativo e Quantitativo de Aguas Subterraneas

Elaborar o diagndstico de Aqguas subterraneas nos planos de

Apoio a elaboracio de recursos hidricos

planos de recursos hidricos

no tema AS Implementar agdes previstas nos planos de recursos hidricos
para AS

Planejamento de capacitagao especifica em gestao integrada
Capacitacio
Implementagao da capacitagao especifica em gestao integrada

Figura 13 - Agenda de Aguas Subterraneas da ANA
Fonte: ANA (20154, p. 12).



A ANA tem se destacado na ampliagao do conhecimento hidrogeoldgico por
meio do mapeamento de aquiferos e na realizagao de estudos hidroldgicos ou
projetos pilotos que visem a promover a gestao integrada rio-aquifero. Além dis-
so, promoveu estudos em aquiferos vitais para o abastecimento das seguintes
Regioes Metropolitanas (RM): Maceid, Natal, Belém, llha de Sao Luis, e Manaus.

Diante de sua atuagao na elaboragao dos planos de recursos hidricos em bacias
hidrograficas de dominio da Uniao, a ANA incluiu, de modo pioneiro, a abor-
dagem hidrica integrada rio-aquifero nos planos de bacia hidrografica do Rio
Doce, do Rio Grande, do Rio Paranapanema e do Rio Paraguai. A Agéncia atua
em estreita articulagao com os érgaos estaduais gestores de recursos hidricos,
comités de bacia e agéncias de bacia, com vistas a elaborar tais planos.

A ANA também possui competéncia para organizar, implantar e gerir o Sistema
Nacional de Informagdes de Recursos Hidricos (SNIRH) (art. 4°, XIV da Lei n°
9.984/2000). E atua, ainda, na coordenagao e planejamento da Rede Nacional
de Monitoramento Integrado Qualitativo e Quantitativo de Aquas Subterraneas,
conforme a Resolugao CNRH n° 107/2010.

Em 2019, em parceria com o SGB-CPRM, a ANA iniciou um projeto piloto em
aquiferos com elevado escoamento de base, com vistas a operagao conjunta
de pontos de monitoramento da Rede Integrada de Monitoramento das Aqguas
Subterraneas (RIMAS), de forma integrada com a Rede Hidrometeoroldgica
Nacional (RHN). O primeiro piloto contempla o Sistema Aquifero Urucuia, com
cerca de 75 pontos operando conjuntamente. Atualmente, a RIMAS tem cerca
de 400 pontos de monitoramento, distribuidos em 24 aquiferos e 20 estados
(GENARO; PEIXINHO; MOURAOQ, 2019).



Outra contribuicao da ANA para as aguas subterraneas esta relacionada a criagao
do Programa Produtor de Agua®. Este programa ocorre em parceria com diversas
instituicoes onde sao conduzidos projetos locais de Pagamentos por Servigos
Ambientais (PSA), que adotam praticas de reflorestamento e plantio conserva-
cionista para aumentar a permeabilidade do solo e recuperar ou aumentar o fluxo
hidrico de nascentes. A ANA, inclusive, desenvolveu metodologia (OLIVEIRA et
al., 2021) para identificar as areas mais favoraveis nas bacias hidrograficas a
fim de implantar praticas conservacionistas com vistas a maximizar a recarga.

0 Servigo Geoldgico do Brasil (SGB-CPRM) é uma empresa publica ligada ao
Ministério de Minas e Energia, com atribuigdes de servigo geoldgico (vide Lei
Federal n° 8.970/1994). Embora nao seja um 6rgao integrante do Singreh, o
SGB-CPRM é um importante parceiro da ANA no levantamento de dados geol6-
gicos sobre aguas subterraneas. A instituicao detém o maior acervo de dados
geoldgicos, hidroldgicos e hidrogeoldgicos do pais. Além disso, opera parte
da Rede Hidrometeorolégica Nacional (RHN) para a ANA e a Rede Integrada
de Monitoramento de Aguas Subterraneas (RIMAS). Também é responsavel
pelo Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS), que tem am-
plo cadastro de pogos no Brasil. Esse acervo é constituido por informagoes
catalogadas por meio de fichas de pocos fornecidas por institui¢oes publicas
e privadas, gestoras e usuarias de agua subterranea. Trata-se de um cadastro
que nao possui validade para fins de averiguar a reqularidade do uso das aguas.

3.3.4 Comités de Bacia Hidrografica e inclusao dos aquiferos
na gestao

Os Comités de Bacias Hidrograficas (CBHs) sao 6rgaos colegiados com atri-
buigdes normativas, deliberativas e consultivas, vinculados ao Poder Publico e
subordinados aos respectivos Conselhos de Recursos Hidricos (Res. CNRH n°

6 Para mais informacg@es, consulte o site Programa Produtor de Agua: https://www.gov.br/ana/pt-br/acesso-a-

-informacao/ acoes-e-programas/programa-produtor-de-agua.




5/2000), e fazem parte dos sistemas nacionais e estaduais de gerenciamento
de recursos hidricos. Caso sua area de atuagao seja um rio federal, sdo vincu-
lados ao Conselho Nacional de Recursos Hidricos; e no caso de rios estaduais
vinculam-se ao Conselho Estadual de Recursos Hidricos.

Trata-se de um 6rgao politico que se materializa por meio da construgao de
um férum de discussao entre o Poder Publico, usuarios e sociedade civil,
portanto, nao possuem personalidade juridica. Esses 6rgaos colegiados se
caracterizam como a instancia mais importante de participagao local, de in-
tegracao do planejamento e de gestao de aguas (VILLAR; GRANZIERA, 2020).
A Lein®9.433/1997, no art. 38, e a Resolugao CNRH n° 5/2000 definem suas
principais competéncias:

= promover o debate das questdes relacionadas aos recursos hidricos
e articular a atuagao das entidades intervenientes;

= arbitrar, em primeira instancia administrativa, os conflitos relaciona-
dos aos recursos hidricos;

= aprovar o Plano de Recursos Hidricos da bacia;

= acompanhar a execugao do Plano de Recursos Hidricos da bacia e
sugerir as providéncias necessarias ao cumprimento de suas metas;

= propor ao CNRH e aos Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos as
acumulacoes, derivagoes, captacoes e langamentos de pouca expres-
sao, para efeito de isengao da obrigatoriedade de outorga de direitos
de uso de recursos hidricos, de acordo com os seus dominios;

= estabelecer os mecanismos de cobranga pelo uso de recursos hidricos
e sugerir os valores a serem cobrados;



= compatibilizar os planos de bacias hidrograficas de cursos de agua de
tributarios, com o Plano de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica
de sua jurisdicao;

= aprovar as propostas da Agéncia de Agua que lhe forem submetidas;

= submeter, obrigatoriamente, os planos de recursos hidricos da bacia
hidrografica a audiéncia publica;

= desenvolver e apoiar iniciativas em educagao ambiental;

aprovar seu regimento interno.

0 CBH tem competéncia para aprovar e acompanhar a execucgao dos planos de
bacia. Deve, portanto, verificar se o instrumento de planejamento incorporou
as aquas subterraneas, observando as diretrizes do CNRH, com destaque as
Resolugdes 22/2002, 92/2008 e 202/2018. Além disso, o CBH é responsavel por
determinar os volumes considerados insignificantes e estabelecer os valores
da cobranca dos recursos hidricos subterraneos.

A Lein®9.433/1997, no seu art. 37, estabelece que os CBHs podem ter como
area de atuacao: a) “a totalidade de uma bacia hidrografica” (inc. 1); b) “sub-bacia
hidrografica de tributario do curso de agua principal da bacia, ou de tributario
desse tributario” (inc. Il); ou c) “grupo de bacias ou sub-bacias hidrograficas
contiguas” (inc. lll). A bacia hidrografica se refere justamente ao “espago geo-
grafico delimitado pelo respectivo divisor de aguas, cujo escoamento superficial
converge para o seu interior, sendo captado pela rede de drenagem que lhe
concerne.” (ANA, 2015, p. 7). Apesar dessa unidade territorial ter como foco
o recorte das aguas superficiais, isso nao inviabiliza a gestao dos aquiferos,
especialmente em razao da ideia de gestao integrada dos recursos hidricos e
da contribui¢ao dos aquiferos para os corpos hidricos superficiais.



Como o recorte da bacia hidrografica nem sempre converge com o dos aqui-
feros, os CBHs devem elaborar arranjos de cooperacao interinstitucional de
forma a construir a gestao integrada das aquas superficiais e subterraneas.
Porisso, a Res. CNRH n°® 15/2001, no art. 4°, paragrafo unico, determinou que
no caso dos aquiferos subjacentes a duas ou mais bacias hidrograficas, cabe
aos CBHs buscar o intercambio e a sistematizagao dos dados gerados para a
perfeita caracterizacao da bacia hidrogeoldgica.

De forma geral, os CBHs enfrentam dificuldades em inserir as aguas subterra-
neas em suas discussoes. Isso, em grande parte, se deve a uma atuagao mais
centrada nos recursos hidricos superficiais, a falta de conhecimento sobre as
aguas subterraneas e de pessoal especializado ou ao baixo engajamento social.
Programas e iniciativas de educagao ambiental e capacitagao técnica voltadas
as aguas subterraneas podem ajudar a transformar essa realidade.

3.4 Os Estados e a gestao das aguas subterraneas

Os estados e o Distrito Federal sao os responsaveis por: a) definir as politicas
estaduais para os recursos hidricos que incluem aguas subterraneas; b) esta-
belecer a infraestrutura institucional dos Sistemas Estaduais de Gerenciamento
de Recursos Hidricos; ¢) conduzir a implantagao dos instrumentos de gestao
hidrica previstos na Lei n® 9.433/1997; e d) promover estudos sobre os aqui-
feros (FERNANDES, 2019).

A gestao estadual hidrica deve observar as normas nacionais relacionadas ao
Direito de Aquas, que é de competéncia privativa da Unido (art. 22, inc. IV, da
CF/88) (FERNANDES, 2019; VILLAR; GRANZIERA, 2020). A Lein°® 9.433/1997,
as resolucoes do CNRH e do Conama estabeleceram ou regulamentaram ins-
trumentos de gestao aplicaveis as aguas subterraneas que devem ser incorpo-
rados as politicas estaduais, bem como recomendam a realizagao de diversos
estudos técnicos no ambito das bacias hidrograficas.



A Figura 14 demonstra que os instrumentos de gestao hidrica podem ser dividi-
dos em duas categorias: os que se dedicam as dguas em geral, e os especificos
as aguas subterraneas. Além desses, a gestao das aguas também é influen-
ciada pela aplicacao de instrumentos de outras politicas publicas que podem
contribuir para a gestao dos aquiferos. Os estados e o Distrito Federal tém papel
fundamental na aplicagao desses instrumentos, bem como devem estimular os
municipios a considerarem os aquiferos no ordenamento territorial municipal.

A
Instrumentos de gestao
Instrumentos de especificos para as
gestdo hidrica > Outorga > Recarga artificial aguas subterraneas
> Cobranga > Autorizagao de pogos
> Planos de bacia > Perimetros de protegao de pogos
> Redes de monitoramento > Areas de restrigdo e controle
. . de pocos
> Cotas de agua e arranjos
comunitarios ou de usuarios > Zonas de protegao de aquiferos

> Monitoramento e informagao > Programas de combate a

=To| Ny [of:X9) ilegalidade de pogos

> Pagamento por servigos .
PUBLICAS

ambientais > Organizagao de usuarios de pogos
> Sancoes
> Zoneamento > Planos diretores
> Licenciamento ambiental > Espagos protegidos
> Planos e Programas de gestao de residuos
> Gerenciamento de areas contaminadas
> Educagao ambiental

> Planos de irrigacao

Instrumentos de gestao
correlacionados as aguas

Figura 14 - Instrumentos diretos e indiretos de gestao das aguas subterraneas
Fonte: Villar e Hirata (2022, p. 5).



Os estados e o Distrito Federal sao os responsaveis pela gestao das aguas
subterraneas, mesmo nos casos dos aquiferos interestaduais e trans-
fronteirigos. Este fato ressalta a importancia de as politicas e sistemas
estaduais de recursos hidricos atuarem de forma conjunta, especialmente
para promover o monitoramento dos aquiferos, a troca de informagoes e
medidas de gestao que protejam as areas de recarga e o fluxo subterraneo,
quando compartilhados.

E necessaria, também, maior articulacdo entre os sistemas federal e estaduais,
algo que ja ocorre no caso das aguas superficiais por meio da Rede Nacional de
Monitoramento de Qualidade das Aguas (RNQA) e do Programa de Estimulo a
Divulgacdo de Dados de Qualidade de Aqua — Programa Qualiagua (Resolucéo
ANA n° 643/2016).

3.5 Municipios e seu papel na gestao dos aquiferos

Apesar de nao existirem aguas municipais, 0s entes municipais sao impor-
tantes atores sociais na gestao hidrica, pois sao parte dos CBHs e possuem
competéncias especificas para temas diretamente relacionados a gestao
hidrica. Desse modo, os municipios possuem competéncia administrativa
exclusiva para prestar os servigos publicos de interesse local (art. 30, V, da
CF/88), que inclui a organizagao e prestagcao do saneamento, seja de forma
direta ou sob regime de concessao ou permissao. Além disso, possuem
competéncia exclusiva para promover o ordenamento territorial mediante
planejamento e controle do uso, do parcelamento e da ocupacgao do solo
urbano (art. 30, VIII, da CF/88) e competéncia legislativa exclusiva em
assuntos de interesse local (art. 30, I, da CF/88).

0 municipio pode estabelecer diversas restrigoes no uso e ocupagao do solo
de forma a proteger os aquiferos com base nos instrumentos previstos no
art. 4° do Estatuto da Cidade (Lei n® 10.257/2001), com especial énfase ao



plano diretor, ao zoneamento municipal e a criagao de espacos territoriais
protegidos. Sao exemplos desse tipo de restricao administrativa: a) adogao
de parametros ambientais mais rigidos para ocupacao das areas de recarga;
b) proibi¢ao da instalagao de atividades ou empreendimentos potencialmente
poluidores em areas de recarga; c) imposi¢cao de maiores porcentagens de
area verde ou de tecnologias que contribuam para garantir a permeabilidade
do solo; d) estimulo a adogao de praticas de reuso; ou e) criagao de unidades
de conservagao em areas de recarga.

Nesse sentido, a Resolugao CNRH n° 15/2001 determina que os drgaos
do Singreh devem propor mecanismos de estimulo aos municipios para a
protecao dos aquiferos e adogao de praticas de reuso e recarga artificial
das aguas (art. 6°, paragrafo unico). Além disso, o planejamento territo-
rial municipal deve observar as diretrizes contidas nos planos de bacia
hidrografica de forma a contribuir para a gestao integrada das aguas e do
solo (art. 6°).

0 art. 23 da CF/88 atribui a competéncia administrativa comum em ma-
téria ambiental, o que permite que os municipios tenham agoes desti-
nadas a proteger o meio ambiente e combater a poluicao em qualquer
de suas formas; preservar as florestas, a fauna e a flora; promover a
melhoria das condi¢oes de saneamento basico; registrar, acompanhar e
fiscalizar as concessodes de direitos de pesquisa e exploracao de recursos
hidricos e minerais em seus territérios (vide art. 23 da CF/88). Ja a Lei
Complementar (LC) n® 140/2011, no art. 9°, XIV, “a” e “b”, requlamentou
a competéncia municipal para o licenciamento ambiental de atividades
que causem ou possam causar impacto ambiental de ambito local. Sem
0 apoio desses entes administrativos, porém, dificilmente havera boa
gestao dos aquiferos.



3.6 Os usuarios de aguas subterraneas
e a gestao hidrica

0 aproveitamento das aguas subterraneas se faz por meio de pocos ou de
nascentes. Os principais usuarios de aguas subterraneas (maiores volumes
extraidos) utilizam os pogos tubulares’, beneficiando-se de forma exclusiva
dessas aguas, cujo aproveitamento esta sob seu controle. Sem a participagao
desses usuarios nao é possivel alcancgar a utilizagao racional e integrada dos
recursos hidricos ou garantir a disponibilidade de agua para as presentes e
futuras geracoes.

Sao responsabilidades dos usuarios das aguas subterraneas: a) obter as per-
missoes necessarias para perfurar o pogo e usar as aguas subterraneas (por
exemplo licenca de perfuracao de pogo, outorga de direito de uso ou outros
documentos que atestem tratar-se de uso isento ou considerado insignifican-
te); b) contratar empresas idoneas de perfuragao que sigam as normas téc-
nicas; c) realizar a inscri¢ao no cadastro de pogos; d) operar e manter o pogo
de acordo com as normas técnicas, de forma a protegé-lo de contaminantes;
e) monitorar a qualidade e quantidade da agua, mantendo um bombeamento
dentro dos parametros técnicos recomendados e dos termos da outorga; f)
guardar a informagao necessaria sobre o perfil e funcionamento do poco; g)
dotar a captacao de agua subterranea de dispositivos que permitam a coleta
de agua, medigoes de nivel, vazao e volume captado, de forma a realizar o
monitoramento quantitativo e qualitativo; h) recolher os valores devidos pelo
uso da agua nos casos em que a cobrancga esteja implementada na bacia; e
i) tamponar os pogos abandonados ou improdutivos, conforme instrugoes
do drgao gestor estadual. Além disso, os usuarios podem adotar solugoes

7 Os pogos sdo divididos em duas categorias principais: i) pogos tubulares, popularmente chamados
de artesianos ou semiartesianos, e ii) pogos escavados, que recebem diversos nomes, segundo a re-
giao do Brasil. O pogo tubular é uma perfuracdo cilindrica e vertical realizada por meio de maquinas,
revestida com material em PVC aditivado ou em ago na forma de tubos e filtros. O pogo artesiano é um
poco tubular no qual a 4gua jorra acima da superficie do solo de forma natural, sem ajuda de bombas.



tecnoldgicas que permitam a economia ou a otimizagao do uso dos recursos
hidricos, bem como contribuir no processo de fiscalizagao, denunciando ou
orientando proprietarios nao regularizados (VILLAR; GRANZIERA, 2020).

No caso das aguas subterraneas classificadas como minerais, termais, pota-
veis de mesa ou para fins balnearios, destacam-se as sequintes obrigacoes: a)
obtencao de autorizagao de pesquisa e de portaria de lavra junto a ANM com
o fim de explorar o potencial das dguas subterraneas relacionadas as carac-
teristicas de agua mineral, termal, potavel de mesa ou para fins balnearios; b)
obedecer aos termos constantes na autorizagao de pesquisa e na portaria de
lavra emitida pela ANM; c) proteger e conservar as fontes de aguas minerais
e utiliza-las de acordo com os preceitos técnicos; d) estabelecer perimetros
de protecao de aguas minerais; €) observar as exigéncias do 6rgao estadual
de gerenciamento de recursos hidricos para esse tipo de empreendimen-
to em relagao a outorga, cadastro ou autorizagoes de perfuragao (VILLAR;
GRANZIERA, 2020, p. 129).

Infelizmente, a maioria dos usuarios de dguas subterraneas é clandestina, ou
seja, descumpre as obrigagoes legais e técnicas relacionadas a perfuragao,
construcao e operagao de pogos. O descumprimento das obrigagoes legais
para o uso dos recursos hidricos pode gerar responsabilidade civil, penal e
administrativa, nos termos do art. 14, § 1° da Lein® 6.938/81 e do art. 225, §
3° da Constitui¢ao Federal. Ha farta jurisprudéncia nos Tribunais Estaduais
que: a) autoriza o tamponamento de pogos desprovidos de outorga de direito
de uso ou comprovacgao de sua dispensa; b) obriga poluidores ou proprietarios
a remediar areas contaminadas; e ¢) condena usuarios irregulares de aguas
minerais a pagar indenizagoes a Uniao, como compensacao financeira pelo
uso sem autorizacao de recurso federal (VILLAR; HIRATA, 2022; VILLAR,;
GRANZIERA, 2020).



3.7 Aguas subterraneas e aguas minerais do Brasil

As aguas minerais e potaveis de mesa sao extraidas de fontes naturais ou
subterraneas (ASSIRATI, 2018). Elas se caracterizam por serem “dguas subter-
raneas especiais” e “distintas das aguas comuns por diferenciados estagios de
mineralizacao” (QUEIROZ; PONTES, 2015, p. 15). Toda agua mineral é subter-
ranea, porém, nem toda agua subterranea é mineral (HIRATA et al., 2019). Sua
extracao € intensa, sendo classificada como o recurso mineral mais explorado
do subsolo brasileiro (HIRATA et al., 2019).

0 Brasil é o 5° maior mercado mundial de aguas engarrafadas (ASSIRATI,
2018). No ano de 2017, a composicao em bebidas foi de 21,9 bilhoes de litros,
Ja os usos balnearios consumiram 82,2 bilhoes de litros nas 83 concessoes
existentes distribuidas nos “estados de Goias (com 92,7% do volume utilizado
declarado), Santa Catarina (2,5%), Sao Paulo (2,0%), Mato Grosso do Sul
(1,4%), Parana (1,3%), Rio Grande do Sul e Pernambuco (com menos de 1%
cada).” (ASSIRATI, 2018, p. 2). Ao todo sao mais de mil areas de lavras de
aguas minerais e potaveis de mesa, das quais 48% se localizam na regiao
Sudeste (QUEIROZ; PONTES, 2015). Essas aguas também estao muito ligadas
ao turismo, seja para fins medicinais ou balnearios. Embora faltem estudos
sobre o seu papel economico, importantes complexos turisticos foram cons-
truidos com base na sua exploragao, a exemplo do caso de Araxa (MG), Pocos
de Caldas (MG), Rio Quente (GO), Caldas Novas (GO), Olimpia (SP), Aguas de
Lindoia (SP), Santo Amaro da Imperatriz (SC), Gramado (RS), entre outras.
A Figura 15 demonstra as concessoes de lavras de agua mineral ou potavel
de mesa no Brasil.
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A definicao das aguas minerais e potaveis de mesa se encontra, respectiva-
mente, nos arts. 1° e 3° do Codigo de Aguas Minerais (Decreto-Lei n® 7.841, de
08 de agosto de 1945):

Art. 1°. Aguas minerais sdo aquelas provenientes de fontes naturais ou
de fontes artificialmente captadas que possuam composigao quimica ou
propriedades fisicas ou fisico-quimicas distintas das aguas comuns, com
caracteristicas que lhes confiram uma agao medicamentosa.

Art. 3°. Serao denominadas “aguas potaveis de mesa” as aguas de compo-
si¢ao normal provenientes de fontes naturais ou de fontes artificialmente
captadas que preencham tao somente as condi¢oes de potabilidade para
a regiao.

A agua mineral possui agao medicamentosa, enquanto a agua potavel de
mesa preenche apenas os requisitos de potabilidade. As aguas minerais sao
classificadas em 12 grupos, de acordo com a sua composi¢ao quimica (Quadro
2). Ja as fontes minerais sao classificadas de acordo com os gases presentes
e a temperatura (Quadro 3).

Radiferas Substancias radioativas dissolvidas, o que lhes da radioatividade permanente
Alcalino- Compostos alcalinos equivalentes a, no minimo, 0,200 grama de bicarbonato
bicarbonatadas de sadio por litro

Compostos alcalino-terrosos equivalentes a, no minimo, 0,120 grama de car-

Alcalino-terrosas e ;
bonato de calcio por litro

a) alcalino-terrosas

calcicas No minimo, 0,048 g de cationte Ca, sob a forma do bicarbonato de célcio por litro

b) alcalino-terrosas ~ No minimo, 0,30 g de cationte Mg, sob a forma de bicarbonato de magnésio
magnesianas por litro



No minimo, 0,100 grama por litro do anion sulfato (S042-) combinado com os

Sl e cétions sodio (Na1+), potassio (K1+) e magnésio (Mg2+)
Sulfurosas No minimo, 0,001 grama do anion enxofre (S) por litro
Nitratadas No minimo, 0,100 grama por litro do anion nitrato (NO31-) de origem mineral
Cloretadas No minimo, 0,500 grama de cloreto de sddio por litro
Ferruginosas No minimo, 0,005 grama do cation ferro (Fe) por litro
Radioativas Radonio (Rd) dissolvido
a) fracamente Teor em radonio compreendido entre cinco e dez unidades Mache, por litro, a
radioativas 20° C e 760 mm de Hg de pressao

. Teor em radonio compreendido entre 10 e 50 unidades Mache por Titro, a 20°
b) radioativas

C e 760 mm de Hg de pressao
c) fortemente Teor em radonio superior a 50 unidades Mache, por litro, a 20° C e 760 mm de
radioativas Hg de pressao

Teor de toronio (um is6topo do radonio) em dissolugao, equivalente em uni-

TematEs dades eletrostaticas a duas unidades Mache por litro, no minimo

200 mililitros de gas carbonico (C02) livre dissolvido, a 20°C e 760 mm de Hg

Ralbeoasees de pressao por litro

Nao atingem os limites estabelecidos na legislagao, mas possuem comprova-
Oligominerais da agao medicamentosa atestada por estudos sujeitos a fiscalizacao e apro-
vagao da Comissao Permanente de Crenologia.

Quadro 2 - Classificacao das aguas minerais, de acordo com suas caracteristicas quimicas
Fonte: Brasil (Decreto-Lei n® 7.841/1945).



No minimo, uma vazao gasosa de um litro por minuto (l.p.m.) com
a) fracamente radioativas um teor em radonio compreendido entre cinco e 10 unidades Mache,

- por litro de gas espontaneo, a 20° C e 760 mm de Hg de pressao

>

9 No minimo, uma vazao gasosa de 1 |.p.m., com um teor compreendi-
'r'j_s b) radioativas do entre 10 e 50 unidades Mache, por litro de gas espontaneo, a 20°
= C e 760 mm de Hg de pressao

t

(=]

LL

No minimo, uma vazao gasosa de 1 |.p.m., com teor em radonio su-
c) fortemente radioativas perior a 50 unidades Mache, por litro de gas espontaneo, a 20° C e
760 mm de Hg de pressao

No minimo, uma vazao gasosa de 1 1.p.m., com um teor em toronio na
Fontes toriativas emergéncia equivalente em unidades eletrostaticas a duas unidades
Mache por litro

As que possuirem na emergéncia desprendimento definido

Fontes sulfurosas de gés sufidrico

Fontes frias temperatura inferior a 25°C
Fontes hipotermais temperatura entre 25 e 33°C
Fontes mesotermais temperatura entre 33 e 36°C
Fontes isotermais temperatura entre 36 e 38°C
Fontes hipertermais temperatura superior a 38°C

Quadro 3 - Classificacao das fontes minerais quanto aos gases e temperatura
Fonte: Brasil (Decreto-Lei n® 7.841/1945).

Apesar de as dguas minerais e potaveis de mesa serem todas subterraneas,
elas séo classificadas como recursos minerais por forca do Codigo de Aqguas
Minerais. Ao serem classificadas como recursos minerais, seu dominio foi



atribuido a Uniao, com base no art. 20, inc. IX, da Constituicao Federal de
19888. Nesse sentido, o Dec. n° 9.406, de 12 de junho de 2018 determina que
cabe a Uniao “organizar a administragao dos recursos minerais, a industria
de producao mineral e a distribuicao, o comércio e o consumo de produtos
minerais”, bem como formular as “politicas publicas para a pesquisa, a lavra,
o beneficiamento, a comercializacao e o uso dos recursos minerais” (art. 3°).
0 aproveitamento comercial desses recursos demanda um regime de autori-
zagoes sucessivas de pesquisa e de concessao de lavra, instituido pelo Cédigo
de Minas (Decreto-Lei n° 227/1967, que deu nova redagao ao Decreto Lei n°
1.985/1940).

A autorizagao de pesquisa e lavra, fiscalizagao e requlacao do comércio dessas
aguas é realizada por meio da Agéncia Nacional de Mineragao (ANM), instituida
pela Lei Federal n® 13.575/2017 e vinculada ao Ministério de Minas e Energia
(MME). ANM assumiu todas as atribuigoes do extinto Departamento Nacional
de Produgao Mineral (DNPM) (vide art. 32).

0 Codigo de Aguas Minerais permite que qualquer 4gua subterranea possa ser
classificada como recurso mineral, basta que sejam cumpridas as regras impos-
tas pela ANM e os requisitos de potabilidade da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (Anvisa). Dessa forma, o aproveitamento das propriedades das aguas
minerais, termais e gasosas para fins de envasamento ou uso balneario ou,
ainda, o envasamento de aguas potaveis de mesa, estao sob tutela da Uniao.

As aguas subterraneas sao enquadradas como jazidas de aguas minerais se
cumprirem os seguintes requisitos: a) forem utilizadas para os fins especiais
previstos na legislagao mineral; b) preencherem os requisitos de qualidade
necessarios; e c) realizarem o procedimento administrativo junto a ANM, so-
licitando a autorizagao de pesquisa e de concessao de lavra, os quais sao

8 Art. 20. S50 bens da Unido:
IX - os recursos minerais, inclusive os do subsolo.



obrigatorios aqueles que desejem explorar esse potencial balneario e de envase
(BOSON, 2002; CAUBET, 2009; QUEIROZ; PONTES, 2015).

A autorizagao de pesquisa é 0 momento em que ocorre o primeiro contato entre
o requerente e a ANM, sendo definida como “a execugao dos trabalhos necessa-
rios a definigao da jazida, sua avaliagao e a determinagao da exequibilidade do
seu aproveitamento econdémico.” (art. 2°,inc. V, da Res. CNRH 76/2007). Por sua
vez, a concessao de portaria de lavra para dgua mineral, termal, gasosa, potavel
de mesa ou destinada aos fins balnearios é definida como o “ato administra-
tivo mediante o qual é outorgado ao interessado o direito ao aproveitamento
industrial das jazidas de aguas minerais, termais, gasosas, potaveis de mesa
ou destinadas a fins balnearios” (art. 2°, inc. VI, da Res. CNRH 76/2007).

Em contrapartida, se 0 uso das guas subterraneas se destinar para fins gerais,
como abastecimento, irrigagao ou uso industrial, elas se submetem ao regime
juridico dos recursos hidricos estaduais, que exige as sequintes formalida-
des: a) a outorga de direito de uso dos recursos hidricos ou comprovacao de
sua dispensa (por exemplo, declaracao de uso insignificante); b) registro no
cadastro de usuarios; e c) cobranga pelo uso da agua, caso implementada na
bacia. As outorgas de direito de uso de aguas subterraneas deverao obedecer
as prioridades dos planos de recursos hidricos e essa extragao é contabilizada
no balanco hidrico da bacia.

A exploragao das jazidas de aguas minerais pode impactar a gestao dos
recursos hidricos, interferindo na disponibilidade das aguas subterraneas e
superficiais, contudo, isso ndo costuma ser contabilizado no balanco hidrico da
bacia. Para contornar esse problema, foi editada a Resolugao CNRH n° 76/2007
que “estabelece diretrizes gerais para a integragao entre a gestao de recursos
hidricos e a gestao de aguas minerais, termais, gasosas, potaveis de mesa ou
destinadas a fins balnearios.” Essa resolugao reconheceu “a necessidade de
integracao e atuacao articulada entre 6rgaos e entidades, cujas competéncias



se refiram aos recursos hidricos, a mineragao e ao meio ambiente.” Para facilitar
esse procedimento, o art. 3° da Res. CNRH n° 76/2007 recomenda que 0s
orgaos gestores hidrico e mineral compartilhem informagoes e definam conjun-
tamente o contetido e os estudos técnicos dos procedimentos administrativos
envolvidos. As informagdes a serem compartilhadas referem-se, no minimo:

aos titulos de direitos minerarios de pesquisa ou lavra de aguas mi-
nerais, termais, gasosas, potaveis de mesa ou destinadas a fins bal-
nearios para a sua inclusao no Sistema de Informagoes de Recursos
Hidricos e consideragao pelos 6rgaos gestores de recursos hidricos;

aos atos administrativos relacionados ao uso de recursos hidricos,
tais como: outorgas de direito de uso, manifestagoes prévias e auto-
rizagoes de construgao de pogos para a sua inclusao no sistema de
informagoes de recursos minerais e consideragao pelo 6rgao gestor
de recursos minerais;

a area objeto de requerimento de pesquisa para agua mineral, termal,
gasosa, potavel de mesa ou destinada a fins balnearios;

a area ou perimetro de protecao de fonte instituido pelo 6rgao gestor
de recursos minerais, a fim de que seja considerado pelos 6rgaos ges-
tores de recursos hidricos;

as areas de restri¢ao e controle estabelecidas pelo 6rgao gestor
de recurso hidrico competente ou previstas nos planos de recursos
hidricos, a fim de que sejam consideradas pelo 6rgao gestor de re-
CUrsos minerais;

ao monitoramento quantitativo e qualitativo disponivel nos
orgaos gestores;



aquelas necessarias a formulagao dos planos de recursos hidri-
cos e a atuacao dos comités de bacias hidrograficas (art. 3°,
paragrafo tnico).

Além disso, 0 6rgao gestor de recursos minerais deve observar os atos autorizativos e
0s usos cadastrados no 6rgao gestor de recursos hidricos no momento da analise do
‘requerimento de autorizagao para pesquisa de agua mineral, termal, gasosa, potavel
de mesa ou destinada a fins balnearios.” (art. 6°). Ja o 6rgao gestor de recursos
hidricos, no momento da analise do requerimento de outorga de direito de uso de
recursos hidricos, deve observar “as informagoes existentes nos requerimentos de
pesquisa, alvaras de pesquisa e portarias de lavra para agua mineral, termal, gasosa,
potavel de mesa ou destinada a fins balnearios.” (art. 7°).

Apesar de representar um passo positivo, sua operacionalizag¢ao enfrenta i-
mitages em promover a coordenagao da gestao federal das aguas minerais
com a gestao estadual das aguas subterraneas (SERRA, 2009; SCALON, 2011,
VILLAR; GRANZIERA, 2020). A Res. CNRH n° 76/2007 determina que sejam ob-
servadas as informagoes concedidas pelos 6rgaos gestores, porém, essas nao
se vinculam a sua decisao. Isso representa um problema pois como explicam
Villar e Granziera, (2020, p. 115):

As aguas minerais, termais, gasosas, potaveis de mesa e destinadas aos
fins balnearios sao recursos minerais, porém também sao recursos hidricos
que integram o balanco hidrico da bacia e constituem um dos multiplos
usos da agua. Realmente, essas aguas tém natureza juridica especial, posto
que integram o campo de atuagao de dois sistemas juridicos, 0 mineral e
o de recursos hidricos.

0 ideal seria que esses usuarios se submetessem tanto as normas de minera-
¢ao como as de recursos hidricos, posto que tém naturezas complementares
(FERREIRA JUNIOR, 2007). A portaria de lavra garante ao explorador da jazida
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o direito de acesso ao recurso mineral (4gua mineral, termal, gasosa, potavel de
mesa ou destinada a fins balnearios). A outorga de direito de uso dos recursos
hidricos, por sua vez, garante que essa exploragao se submeta ao controle
socioambiental (FERREIRA JUNIOR, 2007).

Com base no dominio estadual das aguas subterraneas e nas competéncias
concorrentes e comuns, os Estados podem estabelecer normas que exijam a
necessidade de outorga de direito de uso das dguas subterraneas classificadas
como aguas minerais, termais, gasosas, potaveis de mesa e as destinadas a
fins balneérios (FERREIRA JUNIOR, 2007). Além disso, podem submeter sua
extracao a cobranga, algo que acontece, por exemplo, no estado do Ceara.
Essa exigéncia se justifica diante do art. 12, inc. Il da Lei n® 9.433/1997, que
condiciona toda “extracao de 4gua de aquifero subterraneo” a outorga de direito
de uso. A lei usa o termo genérico dgua e nao recurso hidrico subterraneo.

No Brasil, embora o tema ainda seja pouco explorado, ja existem conflitos
relacionados ao uso de aguas subterraneas e aguas minerais, como é o caso
de Caldas Novas e Rio Quente no estado de Goias (ANDRADE; ALMEIDA, 2012)
ou, ainda, nas estancias hidrominerais do Circuito das Aguas, de Minas Gerais
(Caxambu, Sao Lourengo, Cambuquira e Lambari) (BORGES, 2006).
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4 A GESTAO DAS AGUAS
SUBTERRANEAS:
DA TEORIA A PRATICA

A Politica Nacional de Recursos Hidricos estabeleceu diversos instrumentos
para a gestao das aguas doces. O objetivo deste capitulo é apresenta-los e
demonstrar como se da a sua aplicacao as aguas subterraneas.

4.1 Planos de Recursos Hidricos

Os planos de recursos hidricos foram previstos na Lei n® 9.433/1997 e cons-
tituem o principal instrumento para a “construgao de consensos na bacia
hidrografica” (PORTO; PORTO, 2008, p. 51). Sua aplicagao extrapola o plane-
Jamento tradicional, pois incorpora processos participativos que aglutinam
Poder Publico, sociedade civil e agentes econémicos (PORTO; PORTO, 2008).
A lei os define como planos diretores que visam “fundamentar e orientar a
implementacao da Politica Nacional de Recursos Hidricos e o gerenciamento
dos recursos hidricos” (art. 6° da Lei n® 9.433/1997).

A aplicagao desses planos se da em trés escalas de atuagao: nacional, estadual
e bacia hidrografica (art. 8° da Lei n°® 9.433/1997). A Figura 16 sintetiza os tipos
de planos conforme a politica (nacional ou estadual), o seu escopo geografico e
as entidades colegiadas responsaveis por aprovar o planejamento de recursos
hidricos no Brasil.
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Figura 16 — Politicas publicas, tipos de planos, ambitos geograficos e entidades

coordenadoras no processo de planejamento de recursos hidricos no Brasil

Fonte: Lanna, Pereira e Hubert (2002, p. 110).

Em uma mesma bacia hidrografica podem coexistir diversas escalas de
planos de recursos hidricos: federal, estaduais, de bacias estaduais ou de
bacias interestaduais. Dessa forma, tem-se: a) o Plano Nacional de Recursos
Hidricos; b) os Planos Estaduais de Recursos Hidricos; e ¢) os Planos de
Bacias Hidrograficas, que se subdividem em duas categorias sequndo o
tipo de bacia: a) Planos de Bacia Hidrografica de Rios, sob dominio federal;
e b) Planos de Bacia Hidrografica de Rios, sob dominio estadual (LANNA;
PEREIRA; HUBERT, 2002). Cada um desses planos incorpora os aquiferos
correlacionados a sua escala de atuagao na bacia.



4.1.1 Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH)

0 primeiro Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) foi aprovado em 2006
(Res. CNRH n° 58, de 30 de janeiro de 2006), com vigéncia até 2020 e revisoes
periédicas a cada quatro anos, doravante denominado PNRH 2006-2020. Desde
a sua concepcao foram realizadas duas revisoes que estabeleceram as prio-
ridades para os ciclos 2012-2015 e 2016-2020. A vigéncia desse ultimo ciclo
foi postergada para dezembro de 2021 (Res. CNRH n° 216, de 11 de setembro
de 2020). A Secretaria Nacional de Segurancga Hidrica (SNSH), vinculada ao
MDR, com o apoio técnico da ANA e em articulagao com o CNRH, tém debatido
o novo Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH 2022-2040), cuja fungao
é orientar a elaboracao dos Planos Plurianuais (PPAs) federal, estaduais ou
distrital e seus respectivos orgamentos anuais.

A estrutura do PNRH 2006-2020 é composta por quatro volumes: i) Panorama
e estado dos recursos hidricos do Brasil (v. 1), que trata do diagnéstico das
aquas; ii) Aguas para o futuro: cendrios para 2020 (v. 2), que traga 0s cenarios
de referéncia para o planejamento; iii) Diretrizes (v. 3); e iv) os Programas
Nacionais e Metas (v. 4) (art. 1° da Res. CNHR n° 58/2006).

Em paralelo ao PNRH 2006-2020, a ANA elabora, anualmente, o relatério
denominado Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil. Esse relatorio serve
como subsidio para diversas a¢0es governamentais que incluem o acom-
panhamento do PNRH 2006-2020, o monitoramento do Plano Plurianual do
governo federal ou as analises do Sistema de Contas Econémicas Ambientais
da Agua. O relatério também sintetiza os principais dados sobre as dguas
superficiais e subterraneas no pais.

O PNRH 2006-2020 possui diversos programas e subprogramas que sao
discriminados em seu volume 4. Ao todo sao previstos sete programas na-
cionais: Programa | — Estudos Estratégicos de Recursos Hidricos; Programa



Il - Programa de Desenvolvimento Institucional da GIRH no Brasil; Programa
Il - Desenvolvimento e Implementagao de Instrumentos de Gestao de Recursos
Hidricos; Programa IV — Desenvolvimento tecnoldgico, capacitagao, comunica-
¢ao e difusao de informacgoes em GIRH; Programa V — Programa de Articulagao
Intersetorial, Interinstitucional e Intrainstitucional da Gestao de Recursos
Hidricos; Programa VI — Programa de usos Multiplos e Gestao Integrada de
Recursos Hidricos; Programa VIl - Programas Setoriais voltados aos Recursos
Hidricos, além de seis programas regionais. As aguas subterraneas sao contem-
pladas nos subprogramas e agoes prioritarias desses programas, e fazem parte
do Programa Nacional de Aquas Subterraneas (Programa VIII) que, embora
tenha abrangéncia nacional e transfronteirica, foi incluido no componente de
programas regionais de recursos hidricos.

0 Programa VIII foi dividido em trés subprogramas: i) Ampliacao do
Conhecimento Hidrogeoldgico Basico; ii) Desenvolvimento dos Aspectos
Institucionais e Legais; e iii) Capacitagao, Comunicacao e Mobilizacao Social
(CARDOS0, 2009). Seqgundo o Plano Nacional de Recursos Hidricos: prioridades
2012-2015, cada regiao hidrografica definiu agoes prioritarias para as aguas
subterraneas, tais como implantagao de redes de monitoramento, elaboragao
de mapas hidrogeoldgicos, cadastro de usuarios, protecao de areas de recarga,
desenvolvimento de estudos técnicos, etc. (BRASIL, 2011). Espera-se que as
acoes estabelecidas como prioridades no PNRH 2006-2020 sejam mantidas
no PNRH 2022-2040. Um exemplo é o caso da ampliagao da Rede Integrada
de Monitoramento de Aguas Subterraneas, cuja meta era uma expansio de
100%, 0 que nao foi possivel por limitagdes orcamentarias. Apesar disso, a Rede
foi ampliada de 369 para 409 pocgos. Parte desses pogos de monitoramento
passou a ser operado conjuntamente entre SGB-CPRM e ANA, com inclusao
desses dados piezométricos na Rede Hidrometeoroldgica Nacional (RHN), o
que contribui para promover a gestao integrada das aguas superficiais e sub-
terraneas, permitindo analises da relagao aquifero e rio, como foi o caso do
Sistema Aquifero Urucuia e o Rio Sao Francisco.



4.1.2 Planos Estaduais de Recursos Hidricos (PERHSs)

Os Planos Estaduais de Recursos Hidricos (PERHs) tém jurisdicao circunscrita
ao ambito de cada Estado-Membro e do Distrito Federal, cabendo a eles retratar
a situacao dos recursos hidricos de dominio estadual ou distrital. Seu principal
objetivo é nortear a gestao das aguas por meio de diretrizes e critérios em
escala estadual ou distrital, de forma a contemplar as necessidades expressas
nos planos de bacia. Sua elaboracao, atualizagao e implementacgao é de com-
peténcia dos 6rgaos que integram os Sistemas Estaduais de Gerenciamento
dos Recursos Hidricos, conforme preve a legislagao estadual.

Cada Estado, com base na sua Politica Estadual de Recursos Hidricos, estabe-
lece as diretrizes e critérios para a elaboragao do PERH, de forma a contemplar
0s seguintes aspectos:

diretrizes, objetivos, critérios e metas da gestao hidrica estadual;

= prioridades financeiras no fomento a programas regionais para o ge-
renciamento dos recursos hidricos;

= estratégias para a coordenacgao de questoes sobre interbacias;

= diagndstico e monitoramento da situagao macro dos recursos hidricos
no estado (disponibilidade, qualidade, demanda, usos e conflitos);

= programas, projetos e agoes estaduais para os recursos hidricos;

= diretrizes para a aplicagao dos instrumentos de gestao de recursos
hidricos no ambito das bacias hidrograficas estaduais.



Em virtude do dominio estadual das aguas subterraneas, os PERHs sao
pecas-chave no estimulo a gestao dos aquiferos. Dentre as informagoes que
deveriam ser contempladas pelo instrumento incluem-se: a) dados sobre a
disponibilidade, demanda e qualidade das 4guas subterraneas; b) propositura
de areas para a exploragao dessas aguas ou de medidas protetivas, tais como
areas de restricao ao uso das aguas subterraneas; c) identificacao de pontos
prioritarios para o monitoramento; d) estimulo aos mecanismos de coorde-
nagao entre os CBHs que compartilhem um mesmo aquifero; e e) defini¢ao
de programas estaduais especificos para as aguas subterraneas etc.

4.1.3 Planos de Recursos Hidricos de Bacias Hidrograficas

Trata-se do principal instrumento de gestao previsto pelas politicas de recur-
sos hidricos, sendo aplicado a pequenas, médias e grandes bacias hidrografi-
cas. Também é chamado de Plano Diretor de Agua, Plano Diretor de Recursos
Hidricos, Plano Integrado de Recursos Hidricos e Plano de Bacia Hidrogréfica -
denominagao mais comum a partir da implementacao das Politicas Estaduais
de Recursos Hidricos que se iniciaram no ano de 1991 (SA0O PAULO, 1991),
bem como com a edigao da Politica Nacional de Recursos Hidricos.

Os Planos de Recursos Hidricos de Bacias Hidrograficas podem ser de-
finidos como:

[...] instrumentos de gestao de recursos hidricos de longo prazo, previstos
na Lei n° 9.433, de 1997, com horizonte de planejamento compativel com
o periodo de implantagao de seus programas e projetos, que visam fun-
damentar e orientar a implementacgao das Politicas Nacional, Estaduais e
Distrital de Recursos Hidricos e o gerenciamento dos recursos hidricos no
ambito das respectivas bacias hidrograficas. (art. 2° da Resolugao CNRH
n°®145/2012).



Esse documento estabelece o planejamento estratégico da gestao hidrica,
sendo que sua previsao legal e requlamentagao se encontra na Lei n°
9.433/1997 e em diversas Resolugoes do CNRH, com destaque aos artigos
10 a 13 da Resolugao CNRH n° 145/2012, que estabelecem suas etapas
e contetido minimo: i) Diagndstico de situagao dos recursos hidricos; ii)
Prognoéstico; e iii) Plano de acao (Figura 17). O processo de planejamento
deve contemplar as diretrizes dos outros planos de recursos hidricos (na-
cional, estadual ou outros planos de bacia hidrografica que, eventualmente,
se sobreponham). A Resolugao CNRH n° 145/2012 apresenta a estrutura
minima dos planos, porém, no ambito da competéncia complementar e
comum, os estados podem incorporar elementos adicionais.

0 Plano de Recursos Hidricos de Bacias Hidrograficas deve conter o pro-
grama de acgao plurianual, cujo periodo usualmente utilizado é de 12 anos.
Nesse documento se estabelece o programa de investimento (curto, médio
e longo prazo), que deve conter: i) a denominacgao da agao planejada; ii) o
enquadramento em linhas programaticas do colegiado gestor; iii) a meta
estabelecida; iv) o prazo (ano) de execucao; v) a area de abrangéncia da
acao; vi) a prioridade de execucao; vii) a previsao de responsavel pela
execugao; viii) o executor da agao; ix) o custo estimado para a agao; e x)
as fontes dos recursos financeiros necessarios. As Resolugoes CNRH n°
15/2001,22/2002,92/2008, 145/2012 e 202/2018 determinam as informa-
¢oes basicas que os Planos de Bacia devem incorporar sobre os aquiferos
(Figura 18). Sem essas analises, a exploracao dos aquiferos coloca em
risco a disponibilidade hidrica superficial e subterranea, gerando prejuizos
ao ambiente e aos usuarios.
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Figura 17 - Diretrizes para elaboragao de Planos de Recursos Hidricos de Bacias Hidrograficas
Fonte: CNRH (Resolugao n°® 145/20120).
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Figura 18 — As aguas subterraneas nos Planos de Bacia, com base nas Resolu¢oes CNRH
Fonte: CNRH (Resolugoes n° 15/2001, 22/2002, 92/2008, 145/2012 e 202/2018).



Os Planos de Bacia sao instrumentos fundamentais para inserir os aquiferos na
gestao e permitir o uso conjuntivo das dguas subterraneas e superficiais. O uso
conjunto dessas aguas otimiza as reservas hidricas em virtude da capacidade
de armazenamento dos aquiferos que podem prover agua nos periodos de
estiagem e serem poupados nos periodos de chuvas, de forma a permitir a sua
recarga ou, ainda, incentiva-la por meio de mecanismos de recarga (FOSTER,;
STEENBERGEN, 2011). Os Planos de Bacias Interestaduais tém buscado a
interacao das aguas por meio dos Planos Integrados de Recursos Hidricos,
contudo, ainda ha um longo caminho a ser percorrido diante da falta de dados
ou problemas relacionados a implementacao dos instrumentos de gestao.

4.2 Instrumentos de gestao especificos para
as aguas subterraneas

A Resolugao Conama n° 396/2008 determina que os 6rgaos ambientais, em
conjunto com os 6rgaos gestores de recursos hidricos, estabelecam Areas de
Protegao de Aquiferos, Perimetros de Protegao de Pogos de Abastecimento e
Areas de Restrico e Controle do Uso das Aguas Subterraneas (arts. 20 e 21).
A Resolugao CNRH n° 22/2002 expressa que os Planos de Bacia devem prever
medidas de uso e prote¢ao dos aquiferos (art. 3, VI). A Res. CNRH n° 92/2008,
por sua vez, prevé a definicao de zonas de protecao de aquiferos, areas de
restricao e controle, e perimetros de protecao de pogos com base em estudos
hidrogeolégicos (art. 2, 1, I e l11).

4.2.1 Areas de Protecio de Aquiferos (APA)

As Areas de Protecdo de Aquiferos (APA) se destinam a proteger as zonas de
recarga dos aquiferos, porém, como pressupdem restricoes ao uso e ocupa-
¢ao do solo, o instrumento nao tem sido utilizado, inclusive se indaga se este
poderia ser aplicado sem o apoio dos municipios, que detém a competéncia
exclusiva para o ordenamento territorial municipal.



4.2.2 Areas de Restricdo e Controle de Uso de Aguas Subterraneas

As Areas de Restri¢ao e Controle de Uso de Aguas Subterraneas sdo medidas de
carater excepcional e temporario, que visam a restringir o uso ou a captacao da
agua em situagoes em que haja comprometimento da qualidade ou quantidade
das aguas subterraneas. Segundo a Res. CNRH n° 92/2008 (art. 4°), o 6rgao
estadual de gestao de recursos hidricos, em articulagao com o 6rgao ambiental,
pode instituir essas areas mediante a aprovacao do CBH e do Conselho Estadual
de Recursos Hidricos, desde que tecnicamente justificado pela necessidade de
protecao, conservagao e recuperagao de: i) mananciais de abastecimento; ii)
ecossistemas ameagados pela degradacao das aguas subterraneas; iii) areas
vulneraveis a contaminacao; iv) areas contaminadas; ou v) areas sujeitas a ou
com identificada superexploragao.

0 principal objetivo dessas medidas é corrigir distorgoes no uso dos aquiferos
que possam comprometer a qualidade ou quantidade das aguas. Sua implan-
tacao é um processo complexo que demanda a articulagao do Poder Publico,
colegiados, gestores e usuarios, bem como 0 acompanhamento da evolugao da
situacao do aquifero. Varios estados regulamentaram e implementaram esse
instrumento, a exemplo do Estado de Sao Paulo que, por meio da Deliberagao
CRHn° 052, de 15 de abril de 2002, requlamentou as diretrizes e procedimentos
para a definicao dessas areas.

4.2.3 Perimetros de Protecdo de Pocos (PPP)

Os Perimetros de Protecgao de Pogos (PPP) se destinam a proteger a cap-
tacao de aguas subterraneas e foram regulamentados por varios estados.
A legislagao mineral obriga que as aguas classificadas como minerais ou
potaveis de mesa estabelegcam areas ou perimetros de protegao, conforme
estabelecido nos arts. 12 e 13 do Cddigo de Aguas Minerais e na Portaria
DNPM n° 231/1998.



Proteger o entorno dos pogos de abastecimento publico é uma estratégia eficiente
paraminimizar o perigo de contaminagao da agua subterranea fornecida a populagao
(NAVARRETE; GARCIA, 2003). Essa protegéo € baseada no controle das atividades
que possuem potencial contaminante e na aplicagao de restrigoes ao uso do solo
em areas de recarga do aquifero que contribuem para o pogo. Quanto mais proximo
da captagao, mais restritivas sao as medidas adotadas, sendo essa area protegida
denominada de Perimetro de Protegao de Pogos (PPP) (Figura 19).
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Figura 19 — Conceito de Perimetro de Protecao de Pogos
Fonte: Foster et al. (2006, p. 9).



Cada poco perfurado define uma Zona de Contribui¢ao (ZC) especifica, que é
a area em que toda a recarga do aquifero contribui para o pogo, com base nas
diferentes caracteristicas do aquifero (permeabilidade, porosidade, espessura e
recarga) e das condicoes construtivas e operacionais do pogo (profundidade de
penetracao no aquifero, vazao e tempo de funcionamento). Os PPPs, portanto,
sao estabelecidos na ZC do pogo (FOSTER et al., 2006).

A delimitagao dos perimetros de prote¢ao esta baseada em diferentes crité-
rios, sendo os mais utilizados: a) distancia longitudinal a partir do pogo; ou
b) tempo percorrido pela agua no aquifero até atingir o pogo (denominado de
tempo de transito). Ha varias metodologias para a delimitagao dos perimetros
de protecao, cuja escolha depende, também, da quantidade e da qualidade
dos dados existentes, da importancia da captagao para o abastecimento da
populagao atendida e dos recursos financeiros disponiveis. Além dos funda-
mentos técnicos, aimplantagao de areas de protegao de pogos precisa ser um
processo participativo com usuarios e sociedade em geral. Por exemplo, no
Estado de Sao Paulo, a legislagao exige que os PPPs sejam embasados por
estudos e aprovados pelo Conselho Estadual de Recursos Hidricos.

4.3 Enquadramento de corpos de agua subterranea,
conforme usos preponderantes

0 enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo os usos prepon-
derantes da agua para os aquiferos, é requlamentado pela Resolugao Conama
n° 396/2008 e pela Resolugao CNRH n° 91/2008. O art. 29 da Resolugao
Conama n° 396/2008 determina que o enquadramento dos corpos de agua
subterranea devera considerar, pelo menos, os sequintes aspectos:

a caracterizagao hidrogeoldgica e hidrogeoquimica;
a caracterizacao da vulnerabilidade e dos riscos de poluigao;
o cadastramento de pogos existentes e em operagao;



0 uso e a ocupagao do solo e seu historico;

a viabilidade técnica e econoémica do enquadramento;

a localizagao das fontes potenciais de poluicao;

a qualidade natural e a condi¢ao de qualidade das aguas subterraneas.

Com base nesses critérios, as dguas subterraneas sao enquadradas em classes,
conforme define o art. 3° da Resolugao Conama n° 396/2008 (Quadro 4).

Aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porcao desses destinadas a preservagao de
ecossistemas em unidades de conservagao de protegao integral e as que contribuam direta-
mente para os trechos de corpos de dgua superficial enquadrados como classe especial.

Classe
Especial

Aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porgéo desses, sem alteragao de sua qualida-
1 de por atividades antrdpicas, e que nao exigem tratamento para quaisquer usos preponde-
rantes devido as suas caracteristicas hidrogeoquimicas naturais.

Aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porgéo desses, sem alteragao de sua qualida-
2 de por atividades antrdpicas, e que podem exigir tratamento adequado, dependendo do uso
preponderante, devido as suas caracteristicas hidrogeoquimicas naturais.

Aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou por¢ao desses, com alteragao de sua qua-
lidade por atividades antropicas, para as quais nao é necessario o tratamento em fungao
dessas alteragdes, mas que podem exigir tratamento adequado, dependendo do uso prepon-
derante, devido as suas caracteristicas hidrogeoquimicas naturais.

Aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou por¢ao desses, com alteracao de sua quali-
4 dade por atividades antrépicas, e que somente possam ser utilizadas, sem tratamento, para
0 uso preponderante menos restritivo.

Aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porgéo desses, que possam estar com altera-
5 ¢ao de sua qualidade por atividades antrépicas, destinadas a atividades que nao tém requi-
sitos de qualidade para uso.
Quadro 4 - Classes para enquadramento das aguas subterraneas,
segundo usos preponderantes

Fonte: Conama (Resolugao n° 396, de 3 de abril de 2008).

Segundo a Resolugao Conama n° 396/2008, as aguas subterraneas enqua-
dradas na Classe Especial devem “ter suas condigoes de qualidade naturais
mantidas” (art. 5°). Os padroes das Classes 1 a 4, por sua vez, sao baseados nos



Valores de Referéncia de Qualidade (VRQ) e nos Valores Maximos Permitidos
(VMPs) para cada uso preponderante (art. 4°), observados os Limites de
Quantificagao Praticaveis (LQPs) apresentados no Anexo | da Resolugao
Conama n° 396/2008. Os VRQs devem ser definidos pelo 6rgao competente,
que poderia ser o Conama ou os 6rgaos estaduais, contudo, tais padroes ainda
nao foram definidos. O Quadro 5 apresenta os padroes de cada classe:

Class_e Deve manter suas condi¢des de qualidade natural.
Especial
Apresenta, para todos os parametros, VRQs abaixo ou igual aos Valores Maximos Per-
1 mitidos mais Restritivos (VMPr+) dos usos preponderantes (art. 7° da Res. Conama n°

396/2008).

Apresenta, em pelo menos um dos parametros, Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ)
2 superior ao seu respectivo Valor Maximo Permitido mais Restritivo (VMPr+) dos usos pre-
ponderantes (art. 8° da Res. Conama n° 396/2008).

Deve atender ao Valor Maximo Permitido mais Restritivo (VMPr+) entre os usos preponde-
3 rantes para cada um dos parametros, exceto quando for condigao natural da agua (art. 9°
da Res. Conama n° 396/2008).

Deve atender aos Valores Maximos Permitidos menos Restritivos (VMPr-) entre os usos
4 preponderantes para cada um dos parametros, exceto quando for condigao natural da
agua (art. 10 da Res. Conama n° 396/2008).

Nao tera condigoes e padroes de qualidade, conforme os critérios utilizados na Resolugao
Conama n° 396/2008 (art. 11).

Quadro 5 - Padr6es para o0 enquadramento de classe da agua subterranea
Fonte: Conama (Resolugao n° 396, de 3 de abril de 2008).

0 procedimento de enquadramento dos corpos de agua superficiais e
subterraneos é definido pela Resolugao CNRH n° 91/2008 e se divide nas
sequintes etapas: i) diagndstico; ii) prognéstico; iii) proposta de metas
relativas as alternativas de enquadramento; iv) deliberagao do Comité e
do Conselho de Recursos Hidricos; e v) efetivacao do programa de enqua-
dramento (Figura 20).



As trés primeiras etapas possuem natureza técnica, o que exige a participagao
social por meio de consultas publicas, encontros técnicos, oficinas de trabalho
e outros (art. 3°, § 2°, da Resolugao CNRH n°® 91/2008). O processo de edi¢ao
das deliberagoes e a efetivacao do programa de enquadramento, por sua vez,
apresentam carater mais politico/decisorio, que deve ser conduzido pelo CBH,
juntamente com a sua Agéncia Técnica (COSTA et al., 2019, p. 45). Até o mo-
mento esse instrumento nao foi utilizado para as aguas subterraneas.

: AdobeStock/Banco de Imagens ANA
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Compostos por propostas de agdes de gestdo e seus prazos de execugao,
plano de investimento e instrumentos de compromisso

REVISAO

Figura 20 - Etapas do procedimento de enquadramento dos corpos de agua superficiais
e subterraneos, definidas pela Resolugao n° 91/2008
Fonte: CNRH (Resolugao n°® 91, de 5 de novembro de 2008).



4.4 Outorga de direito de uso de recursos hidricos subterraneos

A outorga de direito de uso dos recursos hidricos foi definida como “o ato
administrativo mediante o qual a autoridade outorgante faculta ao outorgado
previamente ou mediante o direito de uso de recurso hidrico, por prazo deter-
minado, nos termos e nas condigoes expressas no respectivo ato, consideradas
as legislagoes especificas vigentes.” (art. 1° da Resolugao CNRH n° 16/2001).
Esse instrumento permite compatibilizar o carater publico da agua com o seu
uso particular, por intermédio do papel de gestor do Estado (ANA, 2007).

‘A funcao da outorga sera ratear a dgua disponivel entre as demandas existen-
tes ou potenciais de forma a que os melhores resultados sejam gerados para
a sociedade” (LANNA, 2000, p. 89). As prioridades de uso para concessao da
outorga devem constar nos Planos de Bacia Hidrografica (art. 7°, VIII, da Lei
n°®9.433/1997), aprovados pelos CBHs.

Esse instrumento é reflexo do poder de policia do Estado, pois disciplina o
uso dos recursos hidricos por meio da concessao de autorizagao formal ao
usuario que pretenda utiliza-los de forma privativa, por um prazo determinado
e de acordo com as condigoes estabelecidas (PORTO; PORTO, 2008). O seu
prazo maximo de vigéncia é de 35 anos, contados da data da publicagao do
respectivo ato administrativo (art. 16 da Lei n® 9.433/1997). Esse prazo, con-
tudo, pode ser prorrogado pela autoridade outorgante desde que se respeitem
as prioridades estabelecidas nos Planos de Bacia Hidrografica (art. 6°, § 1°
da Res. CNRH n° 16/2001).

Sua concessao nao implica na alienagao das aguas, mas, sim, em direito de uso
(art. 18 da Lei n® 9.433/1997). A outorga objetiva equilibrar a disponibilidade
hidrica com a demanda, permitindo ao Poder Publico controlar o uso da agua
de forma a garantir os objetivos da gestao e, a0 mesmo tempo, garantir ao
usudrio o0 acesso a agua (LEAL, 1998). Trata-se de um instrumento de “controle



quantitativo e qualitativo dos usos da agua” e condigao para o “exercicio dos
direitos de acesso a agua” (Lei n®9.433/1997, art. 11). Os usos que dependem
de outorga foram elencados no art. 12 da mesma lei federal:

Art. 12. Estao sujeitos a outorga pelo Poder Publico os direitos dos seguin-
tes usos de recursos hidricos:

derivagao ou captacao de parcela da agua existente em um corpo de
agua para consumo final, inclusive abastecimento publico, ou insumo
de processo produtivo;

extragao de agua de aquifero subterraneo para consumo final ouinsumo
de processo produtivo;

langamento em corpo de agua de esgotos e demais residuos liquidos
ou gasosos, tratados ou nao, com o fim de sua dilui¢ao, transporte ou
disposicao final;

aproveitamento dos potenciais hidrelétricos;

outros usos que alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da agua
existente em um corpo de dgua. (BRASIL, 1997).

A lei incluiu expressamente a necessidade de outorga de direito de uso
para extracao de agua dos aquiferos (art. 12, inc. ll). Em virtude do domi-
nio estadual das aguas subterraneas, os estados e o Distrito Federal serao
responsaveis por requlamentar esse instrumento, observando sempre
as normas nacionais. Além da extragao de agua por pogos, alguns esta-
dos, com base no art. 12, inc. V, exigem esse instrumento para casos de
rebaixamento de lencol freatico em edificagoes e obras de construcao
civil ou para rebaixamento do nivel d'agua em atividades de mineragao



(neste caso, vide Resolugao CNRH n° 29/2002). Nessas situagoes, o foco
nao é o uso, mas os efeitos que essas atividades podem gerar ao aquifero ou
as aguas em geral.

Em virtude da competéncia privativa da Uniao para legislar em matéria de
aguas, esse instrumento so6 pode ser dispensado nos casos previstos no art.
12, paragrafo 1° da Lei n® 9.433/1997:

§ 1°. Independem de outorga pelo Poder Publico, conforme definido em
regulamento:

o uso de recursos hidricos para a satisfagao das necessidades de pe-
quenos nucleos populacionais, distribuidos no meio rural;

as derivagoes, captagoes e langamentos considerados insignificantes;

as acumulagoes de volumes de agua consideradas insignificantes.
(BRASIL, 1997).

Nesses casos, a solicitagao da outorga de direito de uso é dispensada, po-
rém, os Estados impdem outras condicionantes administrativas, tais como:
inscri¢ao no cadastro de pogos ou usuarios e obtengao de documento que
ateste o carater de uso isento ou insignificante. Cabe aos CBHs estaduais
propor diretrizes e critérios para estabelecer os usos considerados insigni-
ficantes para as aguas subterraneas e, entao, os CERHs aprova-los. No caso
de auséncia de determinacgao desses critérios pelo CBH ou a auséncia desse
ente, a autoridade outorgante estadual faz a definigao em carater provisério
(vide Resolugao CNRH n° 184/2016).

Os volumes considerados insignificantes podem variar entre as bacias ou
em regioes especificas de uma bacia. Sua definigao deve analisar os



seguintes critérios: a) o “percentual da referéncia volumétrica de determi-
nada porgao de aquifero como limite individual de captagao”; b) o “limite
percentual de comprometimento coletivo quantitativo de porgoes de aqui-
fero”; e ¢) o “efeito cumulativo, em um mesmo corpo hidrico, de todas as
derivagoes, captagoes, langamentos ou acumulagoes de volumes de dgua
de pouca expressao, considerados insignificantes.” (art. 6° da Res. CNRH
n° 184/2016).

A concessao da outorga de direito de uso de aguas subterraneas deve “evitar
o comprometimento qualitativo e quantitativo dos aquiferos e dos corpos
de agua superficiais a eles interligados.” (art. 3°, inc. lll da Res. CNRH n°®
15/2001). Para isso, a decisao deve ser fundamentada nos estudos hidro-
geoldgicos descritos na Resolugao CNRH n° 92/2008 (art. 2°) (Figura 21).

Areas de recarga dos aquiferos e

zonas de protecao Disponibilidade de recursos
hidricos, considerando inclusive a
Potencialidades, disponibilidades descarga de base dos rios
Estudos e vulnerabilidas dos aquiferos para _ _ - _
hidrogeoldgicos utilizacao das aguas, em especial Risco de instabilidade geotécnica e
regionais nas areas de risco o0 uso de ocupacao do solo
Areas de restricdo e controle de Sustentabilidade da explotacao
uso de agua subterranea em ares costeiras
Estudos
hidrogeolégicos Caracteristicas do aquifero
locais para a Protec3o sanitaria da fonte de abastecimento
delimitacdo |
de perimetros Distancia em relacao a fontes potenciais de contaminagao
de proteco Interferéncias por captacdes no estorno
fontes de

abastecimento

Figura 21 - Estudos hidrogeoldgicos e outorga de direito de uso das aguas subterraneas
Fonte: CNRH (Resolugao n°® 92/2008), adaptado pelos autores.



A outorga de direito de uso das aguas subterraneas deve levar em conta os
seguintes critérios: a) caracteristicas dos aquiferos; b) necessidades dos
usuarios; c) possibilidade de interferéncia entre pogos e niveis maximos de
rebaixamentos permitidos; d) risco de intrusao salina; e) gestao da demanda
entre os usuarios de aguas subterraneas e superficiais; e f) articulagao com a
gestao do solo (Costa et al., 2011).

0 principal desafio para a sua implementacgao, porém, remete a baixa adesao
dos usuarios ao instrumento. A maioria absoluta dos pocos é ilegal ou irreqular.
Pocos ilegais “sao aqueles cuja perfuragao e uso das aguas subterraneas nao
encontra amparo na lei, portanto sua existéncia é proibida e, consequente-
mente, se o interessado solicitasse um pedido de outorga, este seria negado.”
(VILLAR; HIRATA, 2021). Por sua vez, os pocos irregulares “sao aqueles cuja
perfuracgao e uso das aguas subterraneas encontra respaldo na lei, porém se
exige o cumprimento de determinados tramites ou se impdem restrigdes ou
condicionantes para esse uso, que nao foram atendidas pelo proprietario do
poco.” (VILLAR; HIRATA, 2021).

A clandestinidade prejudica a aplicagao de outros instrumentos, como a con-
feccao dos planos de bacia e a cobranga pelo seu uso. Infelizmente, no caso
dos usos legalizados, boa parte das outorgas é emitida sem as avaliagoes
hidrolégicas necessarias ou nao se fundamenta em metodologias apropria-
das. A ANA (2013b, p. 64) recomenda que o calculo da disponibilidade hidrica
subterranea seja orientado pelos conceitos de:

= Recarga Potencial Direta (RPD): é “parcela da precipitagao pluvio-
métrica média anual que infiltra e efetivamente chega aos aquiferos
livres, constituindo, assim, a reserva renovavel ou reguladora”.
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= Coeficiente de Sustentabilidade (CS): percentual maximo recomenda-
do para explotar a RPD, de forma a evitar efeitos adversos no aquifero
ou diminuicao das vazoes de base dos rios interconectados.

= Reserva Potencial Explotavel estimada (RPE): corresponde a parcela
da RPD indicada pelo CS.

0 estado do Mato Grosso do Sul utiliza essa metodologia para delimitar os vo-
lumes disponiveis para a outorga. Ha, contudo, outras formas para determinar
esses valores, tais como: a) vazao média do aquifero; b) percentual da vazao
do poco; c) vazao de base da drenagem superficial; d) vazao de sequranga;
e) rebaixamento disponivel; e f) analise qualitativa dos dados de ensaios de
bombeamento (Campos; Correa, 2013).

A precariedade da implementagao desse instrumento coloca em risco os ob-
jetivos da politica de aguas. Sem o controle do uso nao ha como assegurar a
disponibilidade hidrica para as presentes e futuras geragoes ou a utilizagao
racional e integrada, muito menos prevenir e mitigar eventos hidroldgicos cri-
ticos decorrentes do uso inadequado das aguas (VILLAR, 2016). 0 Quadro 6
sintetiza os principais motivos da ilegalidade dos pogos e propoe agoes para
combater essa pratica.



Usuarios . Falta de conhecimento sobre a dgua subterranea
em relagao aos aspectos técnicos e juridicos;

Orgios
Gestores

+ Nao veem problemas nem consequéncias em
utilizar as aguas de forma clandestina;

+ Nao conhecem os beneficios de ter o pogo

reqularizado;

+ Nao ha incentivos ou compensacoes financeiras
ou de servigos que tornem a regularizagao do

poco atrativa para o usuario;

+ Nao ha disposicao do usudrio em pagar taxas de
captagao sem ver retorno desse pagamento.

* Resisténcia em aceitar 0 pagamento da taxa de esgoto
proporcional ao volume de agua captado no pogo;

* Ha entendimento de que ter um pogo nao
regularizado é um delito menor e nao traz
prejuizo a sociedade ou para o ambiente.

« Falta de vontade politica para fiscalizar e

controlar os pogos;

* Auséncia de tradigao institucional e estabilidade

organizacional;

+ Conhecimento e dados limitados sobre o

comportamento dos aquiferos;

« Cadastros de pogos pouco consistentes
e informagodes de disponibilidade de agua
subterranea insuficientes para auxiliar os

usudrios ou promover a boa gestao;

« Baixa capacidade operacional de campo, o que

prejudica a fiscalizagao efetiva;

+ Raramente ha aplicagao de sangdes aos pogos
irregulares, em muitos casos se obriga apenas a

realizar a reqularizagao;

« As aguas subterraneas nao sao vistas como uma
prioridade pelos gestores ou pela sociedade;

* Os processos de outorga, muitas vezes, sao

complexos, burocraticos e morosos.

Conscientizar os usuarios da
necessidade e dos beneficios da
regularizagao dos pogos.

Disponibilizar informagoes técnicas
e de disponibilidade de agua
subterranea consistentes para
auxiliar o usuario na prospecgao e
captagao do recurso.

Oferecer compensagoes pelo uso
regularizado. Por exemplo, por meio
da orientagao técnica operacional,
sobre eficiéncia de bombas e
energética, qualidade de agua etc.

Buscar formas de incluir o dono do
POGO COMO UM parceiro na gestao de
aguas subterraneas.

Realizar a efetiva fiscalizagao,
identificando os pogos irrequlares,
promovendo a regularizagéo e
aplicando a lei e suas penalidades;

Utilizar a fiscalizagao e a aplicacao
de penalidades de forma exemplar,
inclusive divulgando essas agoes
para demonstrar a atuagao Estatal;
Criar programas de regularizagao
de pogos, principalmente em

areas com uso intenso, indicios de
superexplotacao e conflitos entre
usuarios vizinhos.



Perfura-
dores

* Omissao sobe a obrigatoriedade da outorga e dos

riscos e consequéncias decorrentes da falta de
autorizagao;

» Conhecimento limitado sobre hidrogeologia para

compreender os impactos do uso irregular;

* Ha perfuradores atuando sem registro no

orgao de controle da atividade (CREA) ou cujo
responsavel técnico dedica menos tempo que o
minimo estabelecido;

* Estabelecer uma relagao entre o

o6rgao gestor dos recursos hidricos e
0 CREA, inclusive com o intercambio
de dados.

* Realizar a efetiva fiscalizagao e o

controle da atividade de perfuragao
de pocos.

« Conscientizar os perfuradores a

executarem somente as perfuragoes

autorizadas e de acordo com as

* Falta de cooperacao entre os 6rgaos gestores e o
normas técnicas.

os de controle da atividade de perfuracao.

Quadro 6 - Por que temos tantos pogos irrequlares e como mudar essa situagao?
Fonte: Foster, Hirata e Custodio (2021), adaptado por Antonio Luiz Pinhatti.

4.5 Cobranca pelo uso de recursos hidricos: meios para promocao da
gestao das aguas subterraneas

A cobranca pelo uso de recursos hidricos esta prevista no art. 5°, inc. IV da Lei
n®9.433/1997. 0 art. 19 da referida lei e a Resolugao CNRH n° 48/2005 definem
que seus objetivos sao:

reconhecer a agua como bem publico limitado, dotado de valor econ6-
mico, e dar ao usuario uma indicagao de seu real valor;

incentivar a racionalizagao do uso da agua e a sua conservagao, recu-
peragao e manejo sustentavel;

obter recursos financeiros para o financiamento de estudos, projetos,
programas, obras e intervengoes, contemplados nos Planos de Recursos
Hidricos, promovendo beneficios diretos e indiretos a sociedade;



estimular o investimento em despoluigao, reuso, protecao e conserva-
¢ao, bem como a utilizagao de tecnologias limpas e poupadoras dos
recursos hidricos, de acordo com o enquadramento dos corpos de aguas
em classes de usos preponderantes; e,

induzir e estimular a conservagao, 0 manejo integrado, a prote¢ao e a recu-
peragao dos recursos hidricos, com énfase para as areas inundaveis e de
recarga dos aquiferos, mananciais e matas ciliares, por meio de compen-
sagoes e incentivos aos usuarios. (CNRH, Resolugao n°® 48/2005, art. 2°.).

Esse instrumento economico e de controle se baseia nos principios do poluidor
pagador e do usuario pagador, sendo que os valores arrecadados possuem na-
tureza de prego publico, pois se trata de contrapartida paga pelo uso de bem de
dominio publico (Granziera, 2015; Villar; Granziera, 2020). A cobranga pode ser
federal ou estadual, a depender do dominio sobre o recurso hidrico e da area do
comité em questao. No caso dos CBHs interestaduais, a cobranca foi aplicada as
seguintes bacias: do rio Paraiba do Sul; dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai; do
rio Sao Francisco; do rio Doce; do rio Paranaiba; e do rio Verde Grande (ANA, 2019).

Em razao do dominio estadual das aguas subterraneas, as Unidades Federativas
sao responsaveis por requlamentar e aplicar a cobranga. Com base na legisla-
¢ao, de forma participativa, os CBHs estabelecem os mecanismos de cobrancga
e sugerem os valores a serem aprovados pelo Conselho Estadual de Recursos
Hidricos (CERH). Em alguns estados, além dessa aprovagao, é necessario um
decreto governamental para permitir a efetiva cobranca, que se restringe aos
usos outorgados (VILLAR; GRANZIERA, 2020).

A maioria dos estados, infelizmente, nao implementou a cobranca de forma ple-
na (Figura 22). Estados com alto indice de exploragao das aguas subterraneas
e dotadas de CBHs enfrentam dificuldades para aplicar a cobranga, como é o
caso do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Mato Grosso, Mato Grosso



do Sul e Goias. Além disso, quando aplicada, a situagao de nao regularidade
dos pocos prejudica a sua efetividade.

B CBHs estaduais com
cobranga implementada

[[] CBHs estaduais com
cobranga em implementagao

[[] cBHs estaduais criados

Figura 22 — Cobranca pelo uso de recursos hidricos no Brasil — Comités Hidricos Estaduais
Fonte: ANA (2019, p. 26).

0 Preco Unitario Basico (PUB) aplicado a cobranga da captagao das aguas
subterraneas oscila, em média, entre RS 0,01 a RS 0,02 por metro ctibico, va-
riando conforme o tipo de uso e captacao. Destaca-se o caso do Ceara, que
cobra um valor especifico de RS 0,85 por metro ctibico para a captagao de



aguas minerais (vide Comunicado n° 01/2021/GECOM/DIAFI/ COGERH, de
16/02/2021). 0 PUB nao é o preco final pago pelo usuario, obtido a partir de
formulas matematicas que aplicam diversos coeficientes ponderadores a esse
valor. Apesar da aplicagao desses coeficientes, os pre¢os cobrados sao baixos
e nao necessariamente estimulam o uso racional do recurso hidrico (OCDE,
2015). A aplicagao da cobranca é fundamental a gestao hidrica, pois contribui
para aimplementacao de diversos programas e projetos destinados a melhoria
da gestao hidrica, além de fortalecer a gestao integrada das aguas.

4.6 Os Sistemas de Informacao e
as aguas subterraneas

Os Sistemas de Informagao sao essenciais para instruir o processo de tomada
de decisao. A aplicagao dos instrumentos de gestao de recursos hidricos, pre-
vistos na Lei n® 9.433/1997, depende da disposic¢ao de dados que permitam
avaliar as condigoes das bacias hidrograficas e seus respectivos aquiferos
(PORTO; PORTO, 2008). Os sistemas de informacao de recursos hidricos po-
dem ser nacionais ou estaduais. No caso das aguas subterraneas pode-se
destacar trés sistemas de informacgoes: o Sistema Nacional de Informagoes
sobre Recursos Hidricos (SNIRH), o Cadastro Nacional de Usuarios de Recursos
Hidricos (CNARH), que é um subsistema do SNIRH, e o Sistema de Informagao
de Aguas Subterraneas (SIAGAS). Os dois primeiros estdo sob a tutela da ANA,
sendo que o SNIRH busca agrupar informagoes gerais sobre os recursos hi-
dricos, enquanto o CNARH tem como foco o uso dos recursos hidricos. Ja o
SIAGAS opera de forma independente dos sistemas coordenados pela ANA e
se configura como uma base de dados de pocos reunindo informacgoes sobre
0s seus aspectos construtivos, geoldgicos e hidrogeoldgicos.

A Mocao CNRH n° 38, de 7 de dezembro de 2006, recomendou a adogao do
SIAGAS pela ANA e pelos 6rgaos gestores estaduais, Secretarias dos Governos
Estaduais e usuarios dos recursos hidricos subterraneos, como base nacional



compartilhada para armazenagem, manuseio, intercambio e difusao de infor-
magoes sobre dguas subterraneas. Além desses sistemas de informacao rela-
cionadas as aguas, destaca-se, ainda, o Sistema Nacional de Informagao sobre
Meio Ambiente (SINIMA) e o Sistema Nacional de Informagoes de Saneamento
(SNIS), sendo que a Mogao CNRH n° 39, de 7 de dezembro de 2006, recomendou
a integracao entre todos esses sistemas.

4.6.1 Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH)

O SNIRH esta previsto nos arts. 5°, inc. VI, e 25 a 27 da Lei n® 9.433/1997,
e visa a “coleta, tratamento, armazenamento e recuperagao de informagoes
sobre recursos hidricos e fatores intervenientes em sua gestao” (art. 25). A
ANA é a responsavel pela organizagao, implantagao e gestao desse sistema
que se destina aos entes do Singreh, aos usuarios, a comunidade cientificae a
sociedade em geral®. Os dados armazenados fornecem as bases para a elabo-
racao dos Planos de Recursos Hidricos e incluem informagoes sobre: divisao
hidrografica, quantidade e qualidade das aguas, usos de agua, disponibilidade
hidrica, eventos hidroldgicos criticos, planos de recursos hidricos, regulacao
e fiscalizagao dos recursos hidricos e programas voltados a conservagao e
gestao dos recursos hidricos.

4.6.2 Cadastro Nacional de Usuarios de Recursos Hidricos (CNARH)

0 CNARH foi estabelecido pela Res. ANA n° 317, de 26 de agosto de 2003, com
o objetivo de “conhecer a demanda pelo uso da agua no pais para dar suporte a
implementacao dos instrumentos das politicas nacional e estaduais de recur-
sos hidricos, e a fiscalizagao dos usos e interferéncias nos recursos hidricos”
(art. 1°, § 2°). 0 Cadastro materializa um “registro dos usuarios de recursos
hidricos, usos e interferéncias reqularizados pelos Estados e pela Uniao” (art.

? Esse sistema pode ser acessado no site: https://www.snirh.gov.br/.




1,§ 1°), que faz parte do SNIRH. Desenvolvido pela ANA, em conjunto com as
autoridades gestoras de recursos hidricos, o CNARH permite que os estados
insiram as suas bases de dados relacionadas aos usos dos recursos hidricos
de forma a estabelecer os usuarios e usos, tendo como base distintas terri-
torialidades (local, regional ou nacional). Os érgaos ou entidades gestoras de
recursos hidricos e outorgantes estaduais e da Uniao sao os responsaveis por
inserir o registro dos usuarios, dos usos e das interferéncias, acrescidos dos
atos de reqularizagao.

A Res. CNRH n° 126/2011 estabeleceu as diretrizes para o cadastro de
usuarios de recursos hidricos e para a integracao das bases de dados
referentes aos usos de recursos hidricos superficiais e subterraneos. Para
esse cadastro classificam-se como usuarios “pessoas fisicas ou juridicas,
de direito publico ou privado, fazendo uso ou interferéncia nos recursos
hidricos, passiveis ou nao de outorga, nos termos do art. 12, da Lei n°
9.433, de 1997, e das normas estaduais vigentes” (art. 3°, inc. Ill, da Res.
CNRH n°® 126/2011)".

4.6.3 Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS)

0 SIAGAS foi criado anteriormente a politica de aguas, em 1996, pelo
SGB-CPRM, e constitui o principal acervo de informacgdes sobre os pogos
no Brasil. Sua base de dados é construida a partir de informagoes forne-
cidas pelos 6rgaos gestores de recursos hidricos, empresas perfuradoras
e usuarios de aguas subterraneas. Seus principais objetivos sao: coletar,
armazenar e disponibilizar dados e informacgades hidrogeoldgicas georre-
ferenciadas de forma a apoiar a elaboragao de mapas hidrogeoldgicos e
contribuir no atendimento as demandas por dados de usuarios e gestores
de recursos hidricos ou areas relacionadas. O Sistema fornece uma base de

100 sistema pode ser consultado no site: http://www.snirh.gov.br/cnarh-histo/publico/index.jsf.




dados que contribui para: a) subsidiar com dados técnicos pesquisas, es-
tudos e projetos de hidrologia e hidrogeologia desenvolvidos pelo Servigo
Geoldgico do Brasil; b) armazenar a base de dados nacionais sobre pogos,
disponivel ao publico geral; e ¢) apoiar a gestao das aguas por meio de
informacgao técnica sobre o uso e caracteristicas das aguas subterraneas
e pocos registrados. O Sistema é dotado de mecanismos que facilitam a
coleta, a consisténcia e 0 armazenamento de dados hidrogeoldgicos, atu-
ando de forma articulada com os 6rgaos gestores estaduais e as empresas
parceiras (publicas e privadas)'.

4.7 Outros instrumentos que contribuem para a
governanca das aguas

A ideia de gestao integrada dos recursos hidricos pressupoe nao apenas
politicas especificas para o uso e aproveitamento dos recursos hidricos,
mas, também, a coordenacao das politicas relacionadas ao uso e ocupa-
¢ao do territério e de prote¢ao ambiental. A centralidade da dgua para as
atividades economicas, ecossistemas e qualidade da vida humana faz
com que essa substancia seja (ou devesse ser) uma variavel importante
na aplicagao de instrumentos de gestao de outras politicas publicas, com
destaque aquelas relacionadas ao meio ambiente, saneamento, agricultura
e desenvolvimento urbano.

A Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei Federal n°® 6.938/1981), a Politica
Agricola (Lei Federal n® 8.171/1991), o Sistema Nacional de Unidades de
Conservacao da Natureza (Lei Federal n® 9.985/2000), a Politica Urbana
(Lei Federal n® 10.257/2001), a Politica Federal de Saneamento Basico (Lei
Federal n® 11.445/2007), a Politica Nacional sobre Mudanga do Clima (Lei
n° 12.187/2009), a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (Lei Federal n°

"1 O sistema pode ser acessado no site: http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/.




12.305/2010), a Resolugao Conama n° 420/2009 (areas contaminadas), o
“Novo Codigo Florestal” (Lei Federal n® 12.651/2012) e a Politica Nacional
de Irrigacao (Lei Federal n® 12.787/2013) sao exemplos de leis nacionais que
preveem instrumentos de gestao correlacionados a gestao hidrica.

Os estados e municipios, na medida de suas competéncias, devem requla-
mentar e implementar esses instrumentos, de forma a incluir os aspectos
relacionados as aguas (superficiais e subterraneas) e a promocao da
seguranca hidrica. Segundo Villar e Hirata (2022), os principais instru-
mentos de gestao que podem influenciar, positiva ou negativamente, as
aguas sao:

plano diretor;

= legislagao relacionada ao parcelamento, uso e ocupacgao do solo;

= zoneamento ambiental;

= licenciamento ambiental de atividades potencialmente poluidoras;

= licenciamento ou autorizagao administrativa para sondagem e perfu-
racao de pocos;

= zoneamento econdmico ecoldgico (ZEE);
= unidades de conservagao;
= programa estadual de reqularizagao ambiental (PRAs);

= areas de preservagao permanente e reserva legal;



= sistema de informagdes de meio ambiente;

= planos de mudanga climatica;

= planos de residuos sélidos;

= planos de gerenciamento de residuos sélidos;
= gerenciamento de areas contaminadas;

= relatdrio de areas contaminadas;

= planos de Saneamento Basico;

= sistema de informagdes sobre os servigos publicos de
saneamento basico;

= programas para recuperagao de nascentes;
= programa para o manejo adequado de dejetos de animais;
= planos de irrigagao (PEIl);

= zoneamento agroecoldgico (ZA);

sistema de informacgdes sobre irrigagao.

Esses instrumentos tém potencial para promover a gestao das aguas sub-
terraneas na medida em que norteiam e otimizam a atuagao dos usuarios,
protegem as aguas ou elementos relacionados ao ciclo hidroldgico, im-
poem restricoes ou limitam o uso e ocupagao do solo ou condicionam a



4 A GESTAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS: DA TEORIA A PRATICA
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implementacao de atividades potencialmente poluidoras ou utilizadoras
de recursos naturais. O Poder Publico, contudo, apresenta dificuldades em
elaborar ou implementar esses instrumentos de planejamento de forma
efetiva e eficaz. E o caso dos Planos Estaduais de Irrigacdo, Zoneamento
Agroecoldgico e Zoneamento Economico Ecoldgico. A situagao é particu-
larmente preocupante pois o Brasil figura entre os dez paises com a maior
area equipada para irrigagao, sendo a agricultura o principal usuario em
termos quantitativos (ANA, 2021). Outro problema é a relagao dos aquiferos
com o ordenamento territorial municipal, pois nao é usual que os municipios
incorporem a protecao das areas de recarga ou considerem a vulnerabilidade
dos aquiferos na aplicag¢ao dos instrumentos de politica urbana.

Foto Eduardo Gomes de ASS|s/Bahco de Imagens ANA -
- Surgéncia de aquifero carstico na Bacia do Pacui na d|V|sa ;

: de Montes Claros com Coragao de Jesus - MG. N ;
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5 A GOVERNANCA DAS AGUAS
SUBTERRANEASEO
FORTALECIMENTO DA
GESTAO INTEGRADA DOS
RECURSOS HIDRICOS

A governanca das aguas subterraneas e o fortalecimento da gestao integra-
da pressupoe o envolvimento de diversos atores, a superagao de gargalos
juridico-institucionais, bem como a ado¢ao de estratégias de prote¢ao da
sua quantidade e qualidade. Dessa forma, este capitulo pretende apresentar
as principais a¢oes recomendadas para a construgao desse processo de
governanga das aguas subterraneas e a efetiva implementagao da gestao
integrada dos recursos hidricos.

5.1 Estratéegias de protecdo da quantidade e a
superexplotacao de aquiferos

Os aquiferos tém como principal caracteristica o grande armazenamento de
agua, assim, retiradas de volumes superiores a recarga podem ser permitidas
desde que compensadas no futuro. Os aquiferos, portanto, tém condicoes de
serem usados como uma “conta de poupanca’, o que demanda planejamento de




longo prazo, com claras regras de explotagao, baseadas em estudos técnicos
e no acompanhamento por meio de uma rede integrada de monitoramento,
além do engajamento de usuarios para cumprir 0s compromissos pactuados.
As extracoes nos aquiferos nao devem ser reduzidas a uma simples aritmética
de entradas e saidas, que desconsidere a capacidade de armazenamento do
aquifero ou o fato de que as extragdes possam induzir maiores disponibilida-
des de aguas subterraneas (FOSTER et al., 2006). Ignorar essas ponderagoes
significa perder a oportunidade oferecida pelos aquiferos de prover mais agua
ou de regular o equilibrio entre produgao e demanda, sobretudo em periodos
de estiagens e secas prolongadas.

A elaboragao de um planejamento de longo prazo é prejudicada pelos baixos in-
vestimentos em estudos, que permitiriam avaliar com precisao a potencialidade
dos aquiferos. Adicionalmente, o problema da superexplotagao esta associado
ao elevado niimero de pogos irregulares ou desconhecidos, o que dificulta o
estabelecimento de um programa realista de gestao dos recursos hidricos.

0 gerenciamento adequado das extracoes e o aproveitamento de um aquife-
ro, um sistema aquifero ou parte especifica de um aquifero, deve compor-se,
primeiramente, pela identificacao das areas criticas, ou seja, aquelas em que
0 uso das aguas subterraneas € mais intenso ou o desempenho dos seus ser-
vigos ecossistémicos se mostrem imprescindiveis. Isso permitira planejar as
acoes de uso da dgua subterranea e, sobretudo, possibilitar aos gestores a
identificacao de prioridades entre as areas criticas.

0s métodos de identificagao das areas criticas devem se basear em: a) carto-
grafias hidrogeoldgicas de reconhecimento dos aquiferos e suas caracteris-
ticas hidraulicas, amparadas em um cadastro de pogos, com testes e dados
hidraulicos; b) identificacao de areas ecologicamente frageis (pantanos, rios e
mangues) do fluxo subterraneo; c) cadastro de nicleos urbanos dependentes
de agua subterranea para o abastecimento publico e privado; d) registros



de conflitos entre usuarios; e) inventario de areas com registro de grandes
perdas de niveis potenciométricos do aquifero, reportados pelas empresas
perfuradoras de pogos, usuarios ou operadores de sistemas de abastecimento
de agua; e f) historico de reducao de vazao em rios, drenagens e pantanos
secos ou perda de nascentes e lagos.

A partir da identificagao e caracterizagao das areas criticas é necessario
transformar esse conhecimento em agoes institucionais, politicas e juridicas.
Normalmente, a agao mais frequente é a criagao de areas de restri¢ao e controle
de aguas subterraneas, cujo objetivo é limitar os volumes captados ou novas per-
furagOes. Essa estratégia é prevista na legislagao de varios estados brasileiros
e do Exterior, tendo sido utilizada, por exemplo, no caso de Ribeirao Preto (SP).

0 sucesso dessa medida depende do envolvimento do Poder Publico e dos usu-
arios. Os 6rgaos de gestao precisam monitorar a evolugao dos niveis de agua do
aquifero, engajar os usuarios no processo de definicao das metas e formas de
alocacao da agua e fiscalizar o seu cumprimento. Para cumprir essas obrigagoes
é necessario construir parcerias entre os varios niveis de governo (local, estadual
e federal). Os usuarios, por sua vez, precisam se comprometer a reduzir as cap-
tacOes para atingir as metas, monitorar os seus pogos e trabalhar em conjunto
com o Poder Publico para recuperar o aquifero. Outra medida para recuperar um
aquifero é a adogao de mecanismos para a recarga artificial do aquifero.

5.1.1 Recarga artificial e manutencao dos aquiferos

No Brasil, a recarga artificial nao é usada como politica publica, embora
esteja prevista na Res. CNRH n°® 153/2013. Este diploma define arecarga
como a “introdugao nao natural de agua em um aquifero, por intervencao
antrépica planejada, por meio da construgao de estruturas projetadas
para este fim." (art. 2°). A estrutura dos mecanismos de recarga pode ser
construida tanto pelo Poder Publico, como pelos usuarios ou por modelos



mistos entre Poder Publico e usuarios. Seus principais objetivos sao:
armazenar aqua, estabilizar ou elevar os niveis de agua em aquiferos,
compensar efeitos de superexplotacao de aquiferos, controlar a intrusao
salina, ou controlar a subsidéncia do solo (art. 4°).

No seu art. 3°, a Res. CNRH n° 153/2013 determina que a recarga artificial
pode ser implantada a partir da superficie ou em profundidade. Na superficie,
a infiltracao ocorre por meio de barragens, espalhamento de agua, canais,
valas ou a combinagao desses métodos. Em profundidade, a dqua é injetada
diretamente por meio de pogos. A literatura aponta, ainda, a possibilidade de
recarga em profundidade na zona nao saturada por meio de caixas de infiltragao
(preenchidas ou revestidas), trincheiras de recarga, drenos subsuperficiais ou
por galerias drenantes (SEWRPC, 2006).

Segundo a literatura, a dgua injetada no aquifero pode ser decorrente da chuva,
de corpos hidricos superficiais, de outros aquiferos ou de reuso. E importan-
te garantir que essas aguas nao coloquem em risco a qualidade das aguas do
aquifero. Por isso, qualquer esquema de recarga artificial deve ser precedido
por estudos técnicos, bem como a construgao de sistemas pilotos de escala
reduzida e monitoramento quali-quantitativo. O drgao gestor estadual de recursos
hidricos é o responsavel por autorizar a recarga artificial dos aquiferos, que estara
condicionada a “realizacao de estudos que comprovem sua viabilidade técnica,
econdmica, sanitaria e ambiental” (CNRH, Resolugao n° 153/2013, art. 5°).

5.2 Estratégias para a protecao da qualidade
dos aquiferos

As estratégias para a protecao da qualidade das aguas dos aquiferos nao de-
vem ser dissociadas daquelas que objetivam a sua quantidade. Os programas
de concessao de uso da agua devem considerar a qualidade do recurso e o
perigo de polui¢ao, de forma a evitar problemas e riscos a saude dos usuarios



ou facilitar a identificagao de areas contaminadas no aquifero. Geralmente,
a prevencao contra a perda da qualidade dos recursos hidricos foca em duas
estratégias distintas: a) agoes voltadas a prote¢ao do aquifero como um todo;
e b) acoes para a protecao das fontes de dgua para o abastecimento publico
(FOSTER et al., 2002).

A protecao do aquifero se da, principalmente, pelo controle do uso e ocu-
pacao do solo, de forma a evitar que sejam geradas cargas contaminantes
ou que atinjam o aquifero (zona saturada). Exige-se, portanto, a aplicagao
de instrumentos que restrinjam determinados usos em areas de recarga ou
mesmo autorizagoes e permissoes de uso que considerem a vulnerabilida-
de a contaminacgao do aquifero, bem como a aprovacao de procedimentos
de gestao do perigo para evitar ou mitigar acidentes que possam gerar
contaminacao. A legislagao brasileira estabeleceu varios instrumentos
paraisso, como o licenciamento ambiental, 0 zoneamento ambiental e as
leis de uso e ocupacao do solo municipal.

A prevencao da contaminagao pode ser alcangada pela reducao do perigo de
contaminacgao de uma area (FOSTER; HIRATA, 1988; FOSTER et al., 2002). 0
perigo é definido como a interacao entre a carga contaminante e a vulnerabi-
lidade do aquifero a sua degradagao. Assim, o0 maior perigo ocorre quando ha
elevadas cargas contaminantes em areas de alta vulnerabilidade, como, por
exemplo, os afloramentos de um aquifero livre, sedimentar, arenoso e perme-
avel. Em contraste, o0 menor perigo esta associado ao caso em que ha uma
carga contaminante reduzida ou inexistente, localizada em uma area de baixa
vulnerabilidade (FOSTER; HIRATA, 1988; FOSTER et al., 2002).

0 mapeamento da vulnerabilidade do aquifero é uma estratégia de gestao que
permite priorizar 0s recursos para os aquiferos com maior vulnerabilidade.
Outro enfoque de gestao é a protecao das fontes de 4gua mais importantes,
tais como aquelas usadas para o abastecimento publico ou de usuarios mais



sensiveis a questao da qualidade, como hospitais, clinicas de satde e escolas.
Neste caso, as principais estratégias sao: a) definir os Perimetros de Protecao
de Pogos ou Mananciais (PPP), e b) impedir que fontes potenciais de contami-
nacgao sejam instaladas nas proximidades (CARVALHO; HIRATA, 2012; FOSTER
etal., 2002).

5.2.1 Gerenciamento de areas contaminadas e as aguas subterraneas

No caso de contaminagao das aguas subterraneas é necessario recorrer ao
Gerenciamento de Areas Contaminadas (GAC), que é um procedimento re-
gulamentado pela Res. Conama n° 420/2009 e pelas legislagoes estaduais.
0 termo contaminagao é definido no art. 6°, inc. V, da Resolu¢ao Conama n°
420/2009 como:

a presenca de substancia(s) quimica(s) no ar, agua ou solo, decorrentes de
atividades antrdpicas, em concentragoes tais que restrinjam a utilizagao
desse recurso ambiental para os usos atual ou pretendido, definidas com
base em avaliagao de risco a satide humana, assim como aos bens a pro-
teger, em cenario de exposicao padronizado ou especifico; [...].

Na perspectiva do GAC, a degradacgao se torna juridicamente relevante
quando ultrapassa parametros de contaminagao previamente estabelecidos
pela legislagao. Segundo a Res. Conama n° 420/2009, esse procedimento
é norteado pelos Valores Orientadores (VOs), os quais se subdividem nas
sequintes categorias:

Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ): é a concentragao de determinada
substancia que define a qualidade natural do solo, sendo determinado com
base em interpretacao estatistica de analises fisicoquimicas de amostras
de diversos tipos de solos (art. 6°, XXII);



Valor de Prevengao (VP): é a concentragao de valor limite de determinada
substancia no solo, tal que ele seja capaz de sustentar as suas fungoes
principais, de acordo com o art. 3° (art. 6°, XXIII);

Valor de Investigacao (VI): é a concentragao de determinada substancia
no solo ou na agua subterranea acima da qual existem riscos potenciais,
diretos ou indiretos, a satide humana, considerando um cenario de exposi-
¢ao padronizado (art. 6°, XXIV).

A caracterizagao da contaminagao, portanto, pressupoe a existéncia de de-
terminadas concentragoes no solo ou nas aguas subterraneas que, segundo
alegislacao, gerariam um risco potencial ou efetivo a satide humana ou ecos-
sistemas. Constatada essa situacao, torna-se obrigatoria a adogao de uma
série de medidas para restringir o uso do solo e das aguas subterraneas, bem
como para recuperar e remediar a area contaminada. A Resolu¢ao Conama
n°®420/2009 regulamenta os VOs, porém, os estados devem regulamentar o
GAC, definindo os seus procedimentos, o drgao competente para realiza-lo e
os Valores de Referéncia de Qualidade (VRQ), além de poderem estabelecer
VOs mais restritivos.

A protecao das aguas subterraneas deve orientar-se pela prevencao,
pois o dano costuma ser irreversivel e pode inviabilizar o uso da aqua.
Além disso, o custo da recuperagao ou remediacgao é superior ao das
acoes para evita-lo. No Estado de Sao Paulo, diversas agoes judiciais tém
discutido se a recuperagao das areas contaminadas deveria se pautar
pelos critérios dos VOs ou pelo dever da reparagao ambiental integral. As
questoes de fundo desse debate juridico se centram na analise de custo
e beneficio promovida pelo GAC frente ao dano ambiental e a capacidade
técnica de descontaminar um aquifero, ou seja, 0 que seria uma recupera-
¢ao aceita do ponto de vista ambiental, econdmico e social? Infelizmente,
ha limitagdes tecnoldgicas e/ou econdomicas que impedem a reparagao



integral do dano, isto é, de restaurar as caracteristicas geoquimicas
naturais do aquifero. Em muitos casos, mesmo com altos investimentos
e aplicagao das melhores técnicas disponiveis s6 se conseque reduzir
0s hiveis de contaminacao.

0 foco prioritario do GAC no Brasil é: a) identificagdo da area contaminada;
b) avaliacao do risco a saide humana e ambiental; e c¢) realizagao do pro-
cesso de reabilitagao. A ldgica desse procedimento é estabelecer metas de
limpeza do solo ou aquifero e realizar a sua reabilitagao de forma a devolver
a sociedade um ambiente que ofereca um nivel toleravel de risco. Assim,
entende-se como area contaminada aquela que oferece um nivel de risco
acima do tolerado e nao somente uma alteracao fisico-quimica ou biolégica
do meio comparativamente as qualidades naturais originais.

Diante dos custos ambientais e sociais das areas contaminadas, os 6rgaos
ambientais devem buscar a protegao preventiva do solo e aquiferos por meio
das sequintes acoes:

= estabelecimento de padroes de qualidade ambiental para o solo, o
ar e a agua, bem como para as emissoes de poluentes;

= licenciamento e fiscalizacao de fontes potenciais de contaminagao,
com base em normas legais pré-estabelecidas;

= incentivos para o desenvolvimento e aplicagao das melhores pra-
ticas tecnoldgicas que visem a reduzir ou eliminar as emissoes
de poluentes.

A partir da identificagao de areas com probabilidade de contaminagao, o GAC
impoe uma sequéncia de procedimentos e estudos a fim de caracterizar e
comprovar tal situagao e atuar na remediagao do problema. O inicio desse



procedimento se da por meio da realizagao de uma avaliagao preliminar. O es-
tudo visa a “encontrar evidéncias, indicios ou fatos que permitam suspeitar da
existéncia de contaminagao na area” por meio do levantamento de informagoes
histéricas e de visitas ao local (art. 6°, inc. I, Res. Conama n°® 420/2009). A
partir dele se elabora o plano de investigagao confirmatdria.

A investigagao confirmatdria, ao contrario da preliminar, exige coleta de
amostras de solo e de dgua subterraneas, e outras técnicas invasivas
ou nao invasivas (como a geofisica). 0 objetivo dessa investigagao é
confirmar ou nao a existéncia de contaminacgao. Esse reconhecimento
se faz comparando os resultados das analises quimicas de solos e
da dgua com os VOs e de referéncia de qualidade, estabelecidos pelo
6rgao ambiental.

Confirmada a contaminagao, realiza-se uma investigagao detalhada, cujo
objetivo é “entender a dinamica da contaminagao nos meios fisicos afe-
tados e a identificagcao dos cenarios especificos de uso e ocupagao do
solo, dos receptores de risco existentes, dos caminhos de exposi¢ao e das
vias de ingresso.” (art. 6°, inc. IX da Res. Conama n° 420/2009). Nessa
etapa sao estabelecidos o nivel e os limites da degradagao (mapeamento
das extensdes da pluma contaminante), além da quantificagao da massa
presente e da dinamica de transporte dessas substancias. Essa atividade
permitira avaliar o grau de risco a que estao expostas as pessoas e 0
ambiente. Uma vez definida a area contaminada e os riscos existentes,
inicia-se o processo de reabilitagao da area, que deve incluir um plano de
intervengdo. Com a aprovacgao do 6rgao ambiental inicia-se a execuc¢ao da
remediagao do solo e do aquifero. Se a remediagao cumprir seus objetivos,
inicia-se o programa de monitoramento, cujo objetivo é garantir que as
metas acordadas sejam realmente atingidas. Se o relatério do monito-
ramento constatar o cumprimento das metas, a area sera declarada pelo
6rgao ambiental como reabilitada para o uso declarado.



5.3 Governanca das aguas subterraneas como meio de
garantir o desenvolvimento socioeconémico

A extracgao de aguas subterraneas tem contribuido para o desenvolvimento social
e econdmico, além de garantir a sequranga hidrica e alimentar em varias partes do
Planeta ao longo dos séculos. O uso das aguas subterraneas remonta aos povos
da Antiguidade, que desenvolveram técnicas para a sua utilizagao e garantia de
uma fonte de abastecimento de qualidade. As antigas civilizagoes construiram
sistemas de aquedutos para transportar as aguas das nascentes até os povoados
(DEMING, 2020). O registro de pogo mais antigo se encontra na regiao de Atlit
Yam, em Israel (ano 8.000 a.C.) (GALILI; NIR, 1993). Desde o ano 5.000 a.C. os
chineses ja perfuravam pogos profundos com varas de hambu (REBOUCAS, 2006),
enquanto os persas desenvolveram sistemas de tuneis horizontais subterraneos,
denominados canates, que se espalharam pelos paises participantes das antigas
rotas de comércio (VILLAR, 2015). Com a colonizagao espanhola, o sistema de
canates foi trazido para a América hispanica, sendo utilizado até os dias de hoje
em paises como Chile, México e Peru (PALERM, 2002; 2004 e 2020).

0 crescimento populacional e de consumo, a degradagao das reservas superfi-
ciais, os avangos no campo do conhecimento da hidrogeologia e das técnicas
de perfuragao de pogos incentivaram e ampliaram o uso dessas aguas a partir
dos anos 1950 (UN/WWAP, 2003; VILLAR, 2015). A 4gua subterranea, portanto,
foi, & e sempre serd importante fonte hidrica para a humanidade. Apesar da sua
importancia, a percepcao sobre a dependéncia das populagoes e os beneficios
decorrentes de sua explora¢ao s6 foram destacados pela literatura a partir dos
anos 2000 (VILLHOLTH; CONTI, 2018).

As aguas subterraneas foram consideradas pelos Objetivos de Desenvolvimento
do Milénio (ODM) o meio mais rapido e barato para atingir as metas de acesso
a agua e de combate a fome (LLAMAS; MARTINEZ-CORTINA, 2002). Sua im-
portancia foi reafirmada nos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
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(GUPPY et al., 2018). Esses recursos sao fundamentais para garantir as metas
previstas nos ODS, principalmente no ODS-6, que trata do acesso universal a
agua potavel, saneamento e higiene. Em virtude da transversalidade da agua,
as reservas subterraneas sao fundamentais para todos os 0DS, com desta-
que aos 0DS-1, ODS-2, ODS-3, ODS-5, 0DS-8, 0DS-9, 0DS-10, ODS-11, ODS
12 0DS-13 e 0 ODS-15 (Figura 23). Essas aguas contribuem para o combate a
pobreza, para a seguranga alimentar, hidrica e sanitaria de milhares de pessoas,
principalmente nas areas rurais e nas aridas e semiaridas. Além disso, sao
menos suscetiveis a variabilidade climatica, permitindo fomentar estratégias de
mitigagao e adaptacao a mudanca climatica, podendo, inclusive, gerar energia
geotermal em algumas regioes.
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Figura 23 - Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
Fonte: Nagoes Unidas Brasil (2021).

0 ODS-6 ressalta a necessidade de se cumprirem as metas internacionais
relacionadas a ampliagao do acesso a agua e saneamento. No caso do Brasil,
pode-se destacar o Programa Agua Doce (PAD), que promove o desenvolvi-
mento socioecondmico e 0 acesso a agua das populagoes mais vulneraveis da
regiao do semiarido por meio de aquiferos salobros. Esse Programa corrigiu
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os erros de gestdo do seu antecessor, o Programa Agua Boa (PAB), e buscou
reaproveitar os pogos salobros abandonados.

0 PAB foi implementado pelo Ministério do Meio Ambiente/Secretaria de
Recursos Hidricos e Ambiente Urbano (MMA/SRHU) no final dos anos 1990,
com o objetivo de instalar dessalinizadores em pocos salobros ou salinos
em areas consideradas criticas. O Programa, contudo, enfrentou diversos
problemas de execucao, tais como falhas na destinacao dos efluentes sali-
nos, que contribuiram para a desertificagao e a erosao dos solos nas areas
proximas as captagoes, e causaram o seu encerramento. Além disso, a falta
de manutencgao preventiva ou ma gestao dos sistemas de dessalinizagao
acarretou a perda da qualidade da agua, causando a desativacao de parte
dos equipamentos (AZEVEDO, 2015).

Por sua vez, 0 PAD é umainiciativa do Governo Federal, promovido pelo MDR em
parceria com diversos atores governamentais e sociais, que visa a promover a
seguranga hidrica por meio da instalagao e gestao de pequenas plantas dessali-
nizadoras no Semiarido Nordestino, permitindo o aproveitamento dos aquiferos
salobros ou salinos. Os efluentes gerados sao descartados em tanques de
contencao ou reaproveitados em outros usos, como irrigagao da agricultura
biossalina. O Programa conta com efetiva participagao das comunidades e
dos municipios por meio dos “acordos de gestao compartilhada’, que estabe-
lecem os direitos e deveres dos atores sociais e das diferentes instancias de
governo envolvidas na gestao. O PAB e PAD comprovam que mesmo aguas
subterraneas salobras e aquiferos com baixas vazoes podem ajudar a compor
as estratégias de garantia a sequranca hidrica das populagoes, especialmente
no contexto de escassez das regioes semiaridas. O processo de dessalinizagao
dessas aguas é mais simples do que o aplicado as aguas marinhas e dispensa
grandes infraestruturas. Além disso, elas podem contribuir para a segurancga
alimentar, seja na manutencao das culturas de subsisténcia ou por meio do
reaproveitamento dos seus efluentes.



5.3.1 A necessidade de conhecer o papel socioeconémico
das aguas subterraneas

Faltam, no Brasil, estudos que analisem a dimensao social das aguas subter-
raneas como, por exemplo, o seu papel no desenvolvimento socioeconomi-
co, principalmente de grupos vulneraveis ou relativos as relacoes de género.
A governanga precisa incluir na gestao, essa massa de pessoas que usam
nascentes, pogos escavados ou pogos com pequenas vazoes. Na maior parte
das vezes, esses usos nao sao reqularizados, embora possam ser legaliza-
dos e classificados como isentos ou insignificantes. A gestao hidrica precisa
criar espagos para esses usudrios sociais, previstos no art. 12, § 1° da Lei n°
9.433/1997, pois trata-se de um contingente completamente desconhecido e
cuja subsisténcia depende das aguas subterraneas.

As aguas subterraneas podem e devem ser usadas como forma de garantir
o abastecimento, contudo, sua explotagao deve se pautar na maximizagao
dos beneficios sociais gerados e pela sustentabilidade, seja mediante ex-
tragcoes compativeis com a recarga, pela elaboracao de planos de extragao
de longo prazo ou adogao de mecanismos que contribuam para promover
a recarga. A explotagao sem controle pode gerar danos, culminando, inclu-
sive, no esgotamento do aquifero. De forma geral, a maioria dos aquiferos
brasileiros possui condicao de exploragao adequada, porém, ja ha registros
de situagoes nacionais preocupantes, como o caso de Ribeirao Preto (SP),
Recife (PETELET-GIRAUD et al., 2017), Sao José do Rio Preto (SP) (HIRATA;
FOSTER; OLIVEIRA, 2015) e do Aquifero Urucuia. A literatura internacional
traz varios casos de alerta sobre os prejuizos econémicos causados pela
exploracao insustentavel desse recurso.

A perda do aquifero prejudica a qualidade de vida e o sustento de toda
uma comunidade, contudo, os efeitos da queda dos niveis hidraulicos nao
atingem os usuarios de forma igualitaria. Os grandes usuarios sao mais



resilientes pois podem perfurar pogos mais profundos ou buscar outras
fontes hidricas. Ja os pequenos usuarios sao os primeiros a perder o seu
acesso a agua, sendo que a sua capacidade financeira de consequir outra
fonte é limitada, podendo, inclusive, comprometer a sua permanéncia
no local.

Os efeitos da superexplotagao podem gerar impactos que vao muito
além dos usuarios hidricos. A cidade de Jacarta, na Indonésia, é um dos
exemplos mais emblematicos das consequéncias negativas da explotagao
descontrolada. O rebaixamento do aquifero e a subsidéncia, aliados ao
regime de mogoes e a elevagao do nivel do mar, ameagam a viabilidade
de uma megal6pole mundial. Em virtude das taxas de afundamento da
cidade, o presidente da Indonésia determinou um plano de transferéncia
da infraestrutura da capital do pais para a cidade de Penajam, na llha
de Kalimantan. Esse processo gerara perdas econdmicas bilionarias,
calculadas em torno de USS 32,7 bilhdes, e prejuizos socioambientais
incalculaveis. (KLAAS et al., 2018).

Por isso, a governancga das aguas subterraneas deve incluir agoes no
sentido de reconhecer que: a) nao é possivel pensar a gestao das aguas
subterraneas sem levar em conta a gestao das aguas superficiais e do
solo; b) o perfil dos usuarios da agua subterranea é muito variado, pois
incorpora desde grandes usuarios econdomicos até usos de subsisténcia; c)
0S usudrios sociais precisam ser incorporados no processo de gestao, pois
sao os primeiros a serem prejudicados pela degradacao; d) a gestao das
aguas subterraneas, principalmente nas areas criticas, exige um planeja-
mento que busque alternativas econdmicas de menor consumo hidrico; e)
nao ha solugoes rapidas para os problemas associados a degradacgao ou
esgotamento dos aquiferos, sendo que o processo de recuperagao pode
levar muitas décadas e demandar altos custos; e f) a prevengao da degra-
dacgao do aquifero é sempre a melhor alternativa.



5.4 Integrando a sociedade na gestao das aguas
subterraneas: a importancia da participacao social

A participacgao social é um elemento central da governanca das aguas e da
gestao integrada dos recursos hidricos. Além de ser uma forma de aumentar a
eficiéncia, ela pode ser classificada como um direito fundamental, previsto no
ordenamento constitucional brasileiro (PRETTY, 1995; MELO; SCHIER, 2017).
Ha diversas definigdes para o processo relacionado a capacidade de os atores
sociais interagirem com as agéncias governamentais, lideres politicos e orga-
nizagoes responsaveis pela criagao ou implementacao das politicas publicas,
bem como o seu engajamento nessas politicas. A participagao pode pressupor
o envolvimento direto ou indireto (representagao) das partes interessadas no
processo de tomada de decisoes sobre politicas, planos ou programas relacio-
nados as multiplas dimensoes das aguas (QUICK; BRYSON, 2016).

A gestao hidrica redne um niimero representativo de partes interessadas
ou atores sociais, que sao todas aquelas pessoas, grupos ou organizagoes
que podem influenciar ou serem afetados pelas decisoes politicas que
envolvem a protegao ou o uso das aguas (QUICK; BRYSON, 2016). Dentre
os atores envolvidos na gestao dos aquiferos destacam-se os seqguintes:
empresas de perfuragao de pogos; usuarios de pogos profundos; comu-
nidades ou individuos que dependem integralmente do pogo ou nascente
para a sua subsisténcia; universidades e institutos de pesquisa; Ministério
Publico; associagdes profissionais técnicas, principalmente as relacio-
nadas a Engenharia e Geologia, e as organizagoes nao governamentais
relacionadas aos recursos hidricos, com destaque a Associagao Brasileira
de Aqguas Subterraneas (ABAS). A participacéo social na gestao das aguas
subterraneas promove os sequintes beneficios:

= fomenta a compreensao e incentiva a adogao de boas praticas no
manejo da gestao das aguas subterraneas (por exemplo, técnicas



adequadas para construir o pogo e definir sua localizagao, adogao de
PPPs, etc.) (GARDUNO; VAN STEENBERGEN; FOSTER, 2010);

= contribui para aimplementagao das a¢oes de gestao, pois decisoes que
nao incluam os proprietarios dos pogos dificilmente serao implementa-
das, especialmente com as limitagoes do Poder Publico em promover a
fiscalizagdo (GARDUNO, VAN STEENBERGEN; FOSTER, 2010);

= cria a oportunidade para que os usuarios negociem entre si e
com o governo metas de gestao que levem em conta os impactos
socioambientais da protecao do aquifero (EMERSON; NABATCHI;
BALOGH, 2012);

= permite a construcao de acordos cooperativos para a execugao de
atividades relacionadas a gestao, tais como monitoramento, inspecao
e fiscalizagdo (GARDUNO, VAN STEENBERGEN; FOSTER, 2010);

= facilita a coordenacao das decisoes relacionadas as aguas e ao ordena-
mento territorial, contribuindo, inclusive, para reduzir as contradigoes
entre as politicas (GARDUNO, VAN STEENBERGEN; FOSTER, 2010);

= contribui para que individuos, grupos e comunidades locais tenham
voz no desenho da gestao hidrica, de forma a proteger a sua captacao
de agua subterranea que, em muitos casos, é a mais vulneravel por se
tratar de nascentes e pogos escavados (QUEVAUVILLER, 2016).

A legislacao brasileira incorpora diversos niveis de participagao no exercicio da
governanca hidrica, tais como os processos de consulta na elaboragao do Plano
Nacional de Recursos Hidricos 2022-2040, as discussoes realizadas no ambito
dos CBHs ou, ainda, os Acordos de Gestao Compartilhada do Programa Agua
Doce. Apesar disso, as politicas publicas enfrentam dificuldades em promover



a participacao da sociedade e dos usuarios de aguas subterraneas, pois nao
conseguem motiva-los a participar do processo de obtencao de informagdes, do
desenvolvimento das politicas e estratégias para a gestao ou da implementagao
dessas politicas (PIYAPONG et al., 2019). Isso, em grande parte, se deve aos
seguintes aspectos: a) falta de informagao e de conhecimento técnico e social
sobre o tema; b) carater extremamente técnico que se da ao debate de aguas
subterraneas; e ) nao regularizagao do uso.

Esse cenario faz com que as aguas subterraneas sejam consideradas um tema
restrito aos técnicos e de menor importancia na gestao hidrica. Favorece, tam-
bém, a exploragao clandestina que “se da de forma alheia a disponibilidade
hidrica local, desrespeita o direito de uso de terceiros e impede que se arbitrem
0s seus impactos sobre o abastecimento publico, os usuarios outorgados e os
donos de pocos de uso isento.” (VILLAR, 2016, p. 92). A execucao de progra-
mas de Educagao Ambiental e de capacitagao para as aguas subterraneas sao
fundamentais para mudar essa realidade.

Infelizmente, a participagao social relativa as dguas subterraneas é um tema
pouco explorado no Brasil. Abordagens das Ciéncias Sociais poderiam contri-
buir para fomentar o debate sobre o desenvolvimento e aplicagao de metodo-
logias e ferramentas que tivessem como objetivo fomentar a divulgagao do
conhecimento, 0 engajamento social ou a mediagao e negocia¢ao no processo
de gestao dos aquiferos.

5.5 Cooperacao entre os diversos entes administrativos e o enfoque
na gestao local das aguas subterraneas

O Brasil é um pais federativo que “institui a divisao de responsabilidades
e autonomia entre os governos federal, estadual e municipal." (GRANJA;
WARNER, 2006, p. 1101). A existéncia de competéncias comuns e concor-
rentes aponta para um federalismo de cooperacao e integracao, o que reflete



na politica de aguas e na organizagao do Sistema Nacional de Recursos
Hidricos, formado por sistemas nacional, estaduais, regionais e locais. A
Lein®9.433/1997 adota, ainda, a gestao participativa e descentralizada por
meio da bacia hidrografica e operacionalizada pelos CBHs. Dessa forma, o
modelo de gerenciamento de aguas no Brasil é orientado pelo federalismo e
pelo principio da subsidiariedade, que determina que as decisoes, legislativas
ou administrativas devem ser tomadas no nivel politico mais baixo possivel,
isto &, por aqueles que estao proximos das decisoes definidas, efetuadas e
executadas (GRANJA; WARNER, 2006).

A bacia hidrografica como territorio de gestao das aguas nao se confunde
com a divisao classica dos entes administrativos: Unido, estados, Distrito
Federal e municipios, mas transcende os limites administrativos classicos,
pois sua territorialidade se conforma com base em aspectos fisico-naturais.
Ainda que sejam estabelecidos limites juridicos, subdividindo-os em porgoes
menores como forma de facilitar a gestao, nao se pode ignorar que o sistema
hidrico é uno. Logo, criou-se uma territorialidade de decisao que exige a
construcao de arranjos cooperativos e integrativos entre todos esses entes
administrativos e, em alguns casos, até com outros paises, conforme a escala
da bacia ou do aquifero, ou em virtude da correlagao entre esses corpos
hidricos (GRANJA; WARNER, 2006).

Os aquiferos foram inseridos nessa gestao por bacias, ainda que sua
territorialidade nem sempre convirja com ela. Apesar disso, a bacia ainda
é o melhor territério para geri-los, pois seus principais servigos ecos-
sistémicos e os impactos do uso de suas aguas ou do solo ocorrem na
territorialidade da bacia hidrografica. Como se percebe na Figura 24, em
uma mesma bacia ha diversos aquiferos sobrepostos, que possuem terri-
torialidades completamente distintas, embora possam interagir entre si e
com a bacia. Diante do cenario de aplicacao da Lei n® 9.433/1997, pensar
na criagao de uma territorialidade especifica para cada aquifero seria



um desafio de gestao complicado para um pais que sequer consequiu
implantar de forma plena a gestao por bacias hidrograficas.
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Figura 24 - Secao geoldgica esquematica do Estado de Sao Paulo com a sequéncia de

sistemas aquiferos
Fonte: Sao Paulo (2014, p. 29).

O CNRH estabeleceu as principais diretrizes para nortear a atuagao das
unidades federativas, municipios e CBHs na gestao conjunta de bacias e
aquiferos, contudo, faltam estudos que analisem como ou se isso foi feito.
Além disso, seria importante que o CNHR e os Conselhos Estaduais deter-
minassem areas prioritarias para o controle das extragcoes dos aquiferos
que possam ter efeitos para além da bacia na qual ocorre a gestao. Essa
definigdo contribuiria para estimular a cooperagao entre os entes admi-
nistrativos e os drgaos do Singreh. Tais agoes de cooperagao poderiam
incluir: a) realizagao de estudos e monitoramento conjuntos; b) adogao
de metodologias conjuntas para determinar a disponibilidade hidrica e
controlar as extragoes; c) criagao de salas de situagao para aquiferos; ou
d) idealizagao de acordos interbacias ou internacionais. A experiéncia do
Sistema Aquifero Guarani é bastante exemplificativa da importancia da
coordenagao das agoes nas diversas escalas de gestao.



Foto: AdobeStock/Banco de Imagens ANA

5.5.1 Aquiferos transfronteiricos e interestaduais:
o caso do Aquifero Guarani

ARes. CNRH n°202/2018, no art. 2°, assim define os aquiferos transfronteirigos
e interestaduais:

Il - aquifero interestadual: aquifero distribuido nos territérios de, pelos
menos, dois estados, ou entre um estado e o Distrito Federal;

IV - aquifero transfronteiri¢o: aquifero compartilhado pelo Brasil com, pelo
menos, um pais vizinho fronteirigo.

0 Brasil possui diversos aquiferos interestaduais e ou transfronteirigos. Ao
todo, o pais possui 11 aquiferos transfronteirigos (Figura 25): Amazonas,
Aquidauana, Boa Vista, Bauru-Caiud, Roraima, Pantanal, Permo-Carbonifero,
Costeiro, Litoraneo, Serra Geral e Guarani.
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Figura 25 — Aquiferos transfronteirigos no territorio brasileiro
Fonte: ANA (2017, p. 1), adaptado e cedido por Felipe Nincao.

Dentre esses aquiferos, 0 mais conhecido é o Sistema Aquifero Guarani (SAG),
que é sobreposto por outros dois aquiferos transfronteirigos: o Serra Geral e 0
Bauru-Caiua. A area total do SAG é de 1.087.879 km?, e compreende o territdrio
da Argentina (225.500 km?), Brasil (735.918 km?), Paraguai (71.700 km?) e
Uruguai (45.000 km?) (OAS, 2009, p. 62) (Figuras 25 e 26). O Brasil detém



a maior porc¢ao do aquifero (61,65%), onde também pode ser classificado
como um aquifero interestadual, pois se estende por oito estados: Goias,
Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Parana, Rio Grande do Sul,
Santa Catarina e Sao Paulo (OAS, 2009). Trata-se de um aquifero sedimentar
e confinado em 90% do territorio, sendo que as zonas de afloramento corres-
pondem apenas a 124.650 km? (LEBAC/UNESP, 2008).

Ao contrario do imaginario popular, o0 SAG nao é uma estrutura uniforme,
como uma esponja ou um lago/rio subterraneo. Pelo contrario, as caracte-
risticas geoldgicas e hidrogeoldgicas do aquifero sao bastante heterogéne-
as (Figura 26), apresentando areas de afloramento e regioes cobertas por
basaltos de diversas espessuras (0AS, 2009; BORGHETTI; BORGHETTI; ROSA
FILHO, 2011). O tempo de residéncia das aguas pode ser de meses ou mais
de centenas de milhares de anos. A presenca de aguas antigas e recentes
demonstra diferengas no ingresso da recarga e impacta as caracteristicas
geoquimicas da agua, que apresenta areas de excelente qualidade e outras
com salinidade elevada ou anomalias naturais (OAS, 2009, p. 66; BORGHETTI;
BORGHETTI; ROSA FILHO, 2011).
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Fonte: Foster et al. (2009, p. 11), adaptagao de Tito Livio Barcellos Pereira.

A Figura 26 ilustra essa heterogeneidade, propondo cinco zonas de gestao
que demonstram a necessidade de abordagens de planejamento distintas
(FOSTER et al., 2009):

i. zonade recarga e descarga nao confinada: o aquifero aflora na super-
ficie, por isso as aguas sao reabastecidas continuamente, contribuindo
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com os recursos hidricos superficiais. Em contrapartida, a contami-
nacao é fragil;

zona de recarga em area coberta por basaltos: a recarga ocorre por
meio das fraturas do basalto, sendo consideravelmente inferior a da
zona de afloramento. A conexao com os recursos superficiais precisa
ser mais bem estudada;

zona de confinamento intermediario: a area é coberta pelos basaltos
da formacao da Serra Geral, portanto, nao ha recarga significativa. As
aguas tém tempo de residéncia superior a 10.000 anos e sua extragao
equivaleria a mineragao do aquifero. O risco de contaminagao antropi-
ca € muito baixo. Ha possibilidade de problemas de qualidade de agua
decorrentes do tempo de residéncia e falta de renovagao. Em algumas
areas, o teor de sais dissolvidos, incluindo o fltor e o arsénico, pode
comprometer a sua potabilidade;

zona de confinamento profundo: similar a zona lll, contudo, a camada
de basalto que confina o aquifero supera os 400 metros. O custo da
extracao inviabiliza a explotagao, salvo para o uso hidrogeotermal;

zonas de confinamento com alta salinidade: além do confinamento, as
aguas nessa regiao possuem alta salinidade, podendo ser utilizadas
para fins hidrogeotermais ou apds tratamentos, se forem economica-
mente viaveis.

Apesar dessa divisao sugerir certa homogeneidade, existem heterogeneida-
des que s6 poderao ser avaliadas no ambito local. No municipio de Ribeirao
Preto (SP), por exemplo, é possivel encontrar as zonas |, Il e [l com distancias
que variam de alguns quilometros. Além disso, considerando o tempo de
residéncia das aguas, a maioria dos impactos acaba tendo efeitos locais. A



superexplotagao de Ribeirao Preto pode comprometer o aquifero nas cida-
des ao seu redor, todavia, nao influencia a explotacao dos outros paises ou
estados brasileiros.

Essa situagao ilustra que, embora as formagoes geoldgicas se estendam para
além dos limites nacionais, o fluxo hidrico subterraneo tem caracteristicas
locais, portanto, “os efeitos transfronteirigos atuais e potenciais do SAG se
restringem a uma faixa estreita de nao mais do que algumas dezenas de
quilémetros, dependendo das condig¢oes hidrodinamicas locais e especificas”
(OAS, 2009, p. 18). Dessa forma, sé haveria problemas transfronteirigos no
SAG se houvesse intensa e extensa explotagao das aguas subterraneas nas
areas de fronteira.

Aldgica de fluxos locais se mantém nos estados brasileiros. Por isso, do ponto
de vista da cooperagao interestadual, € importante delimitar as areas com ex-
tensas e intensas explotagoes proximas aos limites interestaduais. A definicao
de areas em que podem ocorrer danos aos fluxos subterraneos interestaduais
ou interbacias contribuiria para promover a¢oes conjuntas entre as bacias e
os estados. 0 Plano Nacional de Recursos Hidricos e os Planos Estaduais de
Recursos Hidricos tém papel destacado na promogao dessa cooperagao.

0 SAG conseguiu o notavel feito de se fazer conhecer pela sociedade e incen-
tivar agoes para as aguas subterraneas, apesar de nao haver problemas trans-
fronteirios e a superexplotacao se restringir a pontos especificos (HIRATA;
FOSTER, 2020; HIRATA; KIRCHHEIM; MANGANELLI, 2020). Em grande parte, isso
se justificou pela realizagao do Projeto Protecao Ambiental e Gerenciamento
Sustentavel Integrado do Sistema Aquifero Guarani (também conhecido como
Projeto Sistema Aquifero Guarani — PSAG), entre os anos de 2003 a 2009. Esse
projeto internacional contou com a participagao dos paises do aquifero e o
apoio de varias organizagoes, com destaque ao Banco Mundial, a Organizagao
dos Estados Americanos (OEA) e ao Fundo Global para o Meio Ambiente (GEF)



(VILLAR, 2015; SINDICO; HIRATA; MANGANELLI, 2018). 0 SAG sera alvo de um
novo projeto internacional de porte médio chamado Programa Estratégico de
Acao do Aquifero Guarani: Viabilizando Agoes Regionais '2, organizado pelos
estados, 0 GEF e o Banco de Desenvolvimento da América Latina (CAF).

0 fim do PSAG estimulou a assinatura do Acordo sobre o Aquifero Guarani e a
criacdo do Centro Regional para a Gestdo de Aguas Subterraneas (CeReGAS).
0 Acordo sobre o Aquifero Guarani foi firmado pela Argentina, Brasil, Paraguai e
Uruguai em 2 de agosto de 2010, e entrou em vigor em novembro de 2020. Esse
Acordo foi o primeiro desenhado especificamente para um aquifero na América
Latina e um exemplo de diplomacia preventiva, pois nao havia conflitos pelo
uso das aquas subterraneas (VILLAR; RIBEIRO, 2011). A entrada em vigor do
Acordo permite que os Estados aprofundem o processo de cooperagao, bem
como chama a atengao sobre a necessidade de se estabelecer a Comissao para
o Aquifero Guarani, determinando seus poderes e competéncias para cumprir
os principios e objetivos do pacto (VILLAR, 2020).

0 CeReGAs surgiu da necessidade de se estabelecer um escritério de articu-
lacao regional dedicado a promover a cooperagao em matéria de aguas sub-
terraneas diante do desfazimento da infraestrutura institucional do PSAG. Em
2014 celebrou-se o Acordo entre o Governo da Republica Oriental do Uruguai
e a UNESCO, visando a sua criagao como Centro de Categoria Il da UNESCO.
Sua finalidade é promover capacidades cientificas e técnicas que contribuam
para a governanca dos aquiferos.

'2Para mais informagdes, consultar o site: https://www.thegef.org/project/implementation-guarani-aq-

uifer-strategic-action-program-enabling-regional-actions.




5.6 0 monitoramento dos recursos
hidricos subterraneos

0 monitoramento das aguas subterraneas é feito pelo acompanhamento de
parametros hidraulicos e/ou biofisicoquimicos no tempo e no espago com
objetivos variados, podendo incluir a caracterizacao inicial de um aquifero ou
o desenho de estratégias para a sua protecao ou remediagao. Assim, diferen-
tes objetivos vao impor diferentes programas de monitoramento, que deverao
considerar: i) localizagao do ponto que sera acompanhado; ii) densidades dos
pontos monitorados e perfil construtivo de pogos ou das caracteristicas hi-
drogeoldgicas do ponto de agua; iii) frequéncia de medicao; iv) parametros
de analise; v) dados a serem coletados e vi) definigao quanto a sua forma de
organizacao e de checagem, entre outros.

A fim de avaliar aspectos de quantidade (disponibilidade do recurso) ou de qua-
lidade (polui¢ao natural e antrépica), o monitoramento das aguas subterraneas
apresenta uma restricao fundamental: a baixa capacidade dos pogos de moni-
toramento ou dos pocos de producao de agua (usados para o monitoramento)
em caracterizar os fenémenos que ocorrem no aquifero.

Os fendmenos que atuam em um aquifero, tais como a polui¢ao, geram plu-
mas especificas que dificilmente alcangam mais de 1-2 km de distancia da
fonte causadora. Ja os pogos de monitoramento estaticos (em oposi¢ao aos
pocos de bombeamento) apenas podem identificar a pluma que os atinge se
esta passar a poucos metros do pogo, caso contrario ela nao sera identifi-
cada. Por essa razao, os estudos de areas contaminadas possuem grande
densidade de pogos (entre dezenas a centenas de pogos por hectare). Outra
caracteristica das plumas contaminantes é que elas sao entes tridimensio-
nais, ou seja, é quase certo que haja estratificagao da qualidade da agua do
aquifero, ou seja, se o filtro do pogo nao estiver localizado em frente a pluma,
esta nao sera detectada.



0 monitoramento associado a caracterizagao de eventos de contaminagao
de fontes pontuais é bem desenvolvido no Brasil. E, embora ele exija grande
quantidade de pogos para determinar os limites de plumas contaminantes, ha
diversos procedimentos normatizados para realiza-lo, tais como tecnologias
de perfuracao de pogos, instalagao de pogos multiniveis e instalagao de equi-
pamentos de coleta de amostras de agua.

Quando, porém, o monitoramento da qualidade das aguas envolve fontes difusas
e multipontuais, a area afetada é muito grande, sendo necessaria alta densi-
dade de pocos para se reconhecer a extensao do dano ao aquifero. Na pratica,
esse monitoramento se torna pouco assertivo ou gera custos muito elevados.
Geralmente, as contaminagoes desse tipo causam plumas muito heterogéneas
em termos de concentragao, o que dificulta a interpretagao dos dados.

Em muitos estudos regionais, a caracterizagao da contaminagao de aquiferos
se faz por pogos tubulares de produgao de agua, ou seja, aqueles em que o posi-
cionamento dos filtros leva em consideragao somente a produgao do aquifero.
Os pocos tubulares sao estruturas verticais que conectam varios niveis de agua
em um mesmo aquifero, misturando em seu interior dguas de diferentes idades
e qualidade quimica. Muitas vezes, essa mistura de aguas acaba mascarando
a contaminagao mais superficial do aquifero, deixando plumas importantes
nao detectaveis.

0 monitoramento de quantidade apresenta os mesmos problemas, sendo im-
portante acompanhar o nivel potenciométrico no tempo, o que exige medigoes
periodicas e sistematicas para avaliar as variagoes de longo prazo como, por
exemplo, as alteragdes da recarga devido as mudancas climaticas ou identificar
problemas de superexplotagao. Neste (ltimo caso, os pogos de monitoramento
teriam que ser instalados nas areas onde se localizam os pogos de extragao
de agua. Desta forma, a interpretacao dos dados precisa isolar aqueles advin-
dos da interferéncia hidraulica de uma captagao préxima ou do rebaixamento



regional, os quais devem ser quantificados. Essa quantificagao nao é obtida
por medigoes mensais ou mesmo semestrais, comuns aos programas de moni-
toramento regional, mas necessita de acompanhamento piezométrico horario
ou pelo menos diario, obrigando a instalagao de transdutores de pressao e de
Varios pogos em uma mesma regiao.

A maior limitagao do monitoramento esta na caracterizagao regional, quando
o objetivo é identificar a superexplotagao ou as contaminagoes de caracter
disperso advindas da atividade agricola e urbana. Alguns estados implantaram
redes de monitoramento regional de qualidade com o acompanhamento se-
mestral de suas aguas. A rede paulista, por exemplo, acompanha a geoquimica
de 316 pontos ativos de monitoramento de qualidade da agua subterranea
(CETESB, 2020). Considerando que cada pogo monitora o que ocorre em um
raio de 200 m, a area total avaliada por cada pogo é de 0,13 km?. Assim, arede
esta monitorando apenas 0,02% da area do estado (~41 km?). Constatou-se
que ha relagao entre as concentragoes de nitrato nas aguas subterraneas e a
ocupacao do terreno a um km de raio do pogo, indicando que a rede de pogos
ao invés de monitorar o estado de Sao Paulo analisa a situagao préxima aos
316 pocos localizados em diferentes contextos de urbanizagao (PILEGGI et
al., 2021). Esses nimeros dao a dimensao da baixa assertividade das redes
regionais de qualidade de agua e da necessidade de se repensar redes regionais
desse tipo e com esse enfoque.

Para superar as limitagoes no monitoramento regional é necessario ter clareza
dos objetivos pretendidos. A rede paulista é eficiente no sentido de mostrar a
forma como as cidades modificam a qualidade das aguas no tempo, em séries
historicas longas, mas limitada em verificar os impactos nas unidades aquiferas
como um todo.

Jé a Rede Integrada de Monitoramento das Aguas Subterraneas (RIMAS) do
Servigo Geoldgico do Brasil é mais regional e ampla, pois visa a acompanhar



a evolugao dos niveis em areas naturais distantes da ocupa¢ao humana,
junto as Estagoes Meteoroldgicas. Ela pretende tragar a evolugao dos niveis
potenciométricos no tempo, indicando, por exemplo, as variagoes espe-
radas pelas mudancas climaticas globais. Assim, mesmo contando com
bem menos pogos, a caracterizagao de background e a evolugao dos niveis
hidraulicos em longo periodo determina o acerto da escala e da técnica
para o objetivo pretendido.

A RIMAS é uma rede automatica de registros horarios dos niveis d'agua que
verifica as suas variagoes naturais a fim de estimar a recarga, os parametros
hidraulicos e o calculo do balango hidrico, bem como acompanhar a variagao do
nivel d'agua causado pela explotacdo da dgua ou ocupacao do solo (MOURAO;
PEIXINHO, 2012). Sua operagao e manuten¢ao sao conduzidas pelo Servigo
Geoldgico Brasileiro/Companhia Pesquisa de Recursos Minerais (SGB/CPRM).
Parte da RIMAS é operada de forma integrada com a Rede Hidrometeoroldgica
Nacional (RHN), em parceriacom a ANA, e ocorre, por exemplo, na area do aqui-
fero Urucuia (oeste da Bahia) e nas bacias dos rios Verde Grande e Carinhanha
(divisa entre Bahia e Minas Gerais).

A superacgao da baixa assertividade dos pog¢os de monitoramento nas redes
regionais € um desafio, sobretudo quando ha poucos investimentos. Ha alter-
nativas que se valem de estratégias diferenciadas. Uma delas é complementar
arede regional de qualidade com os resultados da rede de vigilancia sanitaria
em cidades abastecidas por agua subterranea. A legislagao exige que pontos
da rede de agua de uma cidade sejam periodicamente monitorados e as infor-
macg0es encaminhadas aos 6rgaos de Saude. Se os parametros indicadores
de contaminagao regional (incluindo a condutividade elétrica, cloreto, amonio
e nitrato) fossem sistematicamente analisados e os pontos de amostragem
associados aos pogos produtores identificados, ter-se-ia uma extensa rede de
milhares de pontos, em que as variagoes de concentragao dos elementos no
tempo poderiam indicar a degradagao do aquifero ou de parte dele.



Os dados constantes nos relatorios de construcao de pogos tubulares poderiam
ajudar no monitoramento. Por essa razao, as empresas de perfuragao de pogos
deveriam ser obrigadas a realizar a entrega dessas informagodes, assim como
a data da perfuracgao, a cota do terreno, o nivel estatico e dindmico, além da
vazao do poco e de sua profundidade total.













6 APRENDIZAGENS E DESAFIOS

A governanga das aguas no Brasil concentrou seus esfor¢cos em um compo-
nente do ciclo hidroldgico: as aguas superficiais. O Poder Publico enfrenta
dificuldades para inserir as aguas subterraneas e os aquiferos na gestao, en-
quanto a integragao com as aguas estuarinas e costeiras segue no plano dos
debates, e a das aguas metedricas nao é sequer discutida. A integracao das
aguas superficiais e subterraneas é o primeiro passo rumo a gestao integra-
da dos recursos hidricos. Esse tipo de gestao demanda agoes conjuntas que
contemplem esse movimento ciclico da 4gua, além de agoes especificas que
considerem as particularidades de cada dimensao, sob pena de a sociedade
perder oportunidades sociais, ecoldgicas e economicas. O Quadro 7 apresenta
as principais distingdes entre as aguas superficiais e subterraneas.

ASPECTO AGUAS SUBTERRANEAS AGUAS SUPERFICIAIS
E AQUIFEROS E RESERVATORIOS
Armazenamento Grande Pequeno e médio
Area do recurso Relativamente irrestrita Res’trlta 405 COrpos
de dgua
Velocidade do fluxo Muito baixo Médio e alto
Tempo de residéncia Geralmente décadas/séculos Geralmente semanas/meses
Propensao a secas Baixa Alta

Quadro 7 - Principais distingdes entre as dguas superficiais e subterraneas
Fonte: Tuinhof et al. (2006, p. 2).




ASPECTO AGUAS SUBTERRANEAS AGUAS SUPERFICIAIS

E AQUIFEROS E RESERVATORIOS
Perdas com evaporagao Baixa e localizada Alta
Avaliagao do recurso Alto custo e incerto Baixo custo e certo
Impactos da extragao Longo e disperso Imediato
Qualidade da agua Geralmente boa Variavel
Vulnerabilidade a poluigao Protegao natural variavel Sem protegao
Persisténcia da poluicao Geralmente extrema Geralmente transitéria

Quadro 7 (Continuagao)- Principais distingoes entre as aguas superficiais e subterraneas
Fonte: Tuinhof et al. (2006, p. 2).

As aguas subterraneas nao sao recursos acessorios as aguas superficiais, pelo
contrario, elas mantém a disponibilidade hidrica superficial. Além disso, o ce-
nario das mudancas climaticas ou de crises hidricas intensifica o uso dessas
aguas, que ja sao fundamentais para abastecimento publico, usos econdmicos
e grupos vulneraveis. Por fim, seu tempo de residéncia faz com que parte delas
nao seja considerada um recurso renovavel, o que exige debate sobre a priori-
dade do seu uso, forma de maximizagao e garantia as futuras geragoes.

A falta de conhecimento sobre as aguas subterraneas e aquiferos ou sobre seus
usos e papel estratégico é uma ameaca aos recursos hidricos (subterraneos
e superficiais), ecossistemas, seres humanos e futuras geragoes. Além disso,
perde-se a oportunidade de estimular o desenvolvimento de areas que poderiam
se favorecer desse potencial hidrico. O Brasil enfrenta periodos de secas cada
vez mais frequentes, reducao da vazao dos rios e da disponibilidade hidrica
de reservatdrios, o que pode comprometer a sequranca hidrica, energética,
alimentar e economica. Esse cenario provoca o incremento do uso dos aqui-
feros, seja para fins de abastecimento animal e humano, industrial ou para
irrigacao. Nesse contexto, ha trés problemas centrais que ameagam as aguas
subterraneas (CONTI, 2017):



Falta ou ineficiéncia da gestao e controle das extragoes dos aquiferos.
As extragoes desordenadas geram prejuizos socioambientais e podem
comprometer a Uinica fonte de agua disponivel, principalmente no caso
de populagoes vulneraveis.

Falta ou ineficiéncia das agoes para manter a qualidade do aquifero ou
recupera-lo. As atividades antropicas podem contaminar os aquiferos
e inviabilizar importantes reservas hidricas.

Falta de planejamento estratégico na gestao dos aquiferos que incor-
pore as pressoes decorrentes da relagao global-local e local-global.
As mudancas climaticas, a perda das grandes florestas e o mercado
internacional constroem novas realidades de oferta e demanda das
aguas subterraneas que precisam ser enfrentadas. Conforme a es-
truturacao desse planejamento, as aguas subterraneas podem ser
utilizadas como estratégia a adaptagao e mitigagao ou degradacao.

A solucao desses problemas se faz por meio de uma governanca pautada pelo
conhecimento, coordenagao interinstitucional e participagao dos mdltiplos
atores (institucionais e sociais) envolvidos no uso e gestao do recurso hidrico
e no planejamento territorial, ambiental e socioeconomico. As particularidades
das aguas subterraneas reforgam a importancia da governanca, principalmente
diante da necessidade de avancar para além das agoes setorizadas de gestao
e engajamento dos usuarios.

0 conhecimento hidrogeoldgico existente no Brasil é incipiente frente as
necessidades impostas pela gestao de recursos hidricos, porém, somente
por meio dele é possivel visualizar os aquiferos. As dguas subterraneas se
movimentam por estruturas geoldgicas heterogéneas e complexas, o que
dificulta o acesso a informacao e a formacao dos processos de tomada de
decisao participativa e fundamentada. A invisibilidade e o desconhecimento



também decorrem dos conflitos entre os usuarios e entre os setores de recur-
sos hidricos, ambiente, agricultura, saneamento, mineragao e desenvolvimen-
to economico. Os usuarios nao correlacionam que perdas de produtividade
de pogos ou a sua contaminagao possam ser causadas por terceiros que
utilizam os pogos de forma incorreta (ou irregular) ou pela proximidade de
atividades capazes de contaminar o solo e os aquiferos. Sem a compreensao
das causas desses problemas, nao ha pressao social frente ao Poder Publico
gestor (VILLAR, 2016; CONICELLI et al., 2021).

No Brasil, os instrumentos de comando e controle sao a base da gestao das
aguas, contudo, mostram limitagoes no caso dos recursos hidricos subterra-
neos. A prova contundente é o elevado grau de pogos nao regularizados. Se
o descumprimento da lei, em si, é um problema, outro é o desconhecimento
da existéncia do numero real de pogos. No Brasil, 90% das captagdes sao
particulares e apenas 10% abastecem as redes publicas urbanas (HIRATA et
al., 2019). A maioria das captagoes sao invisiveis as politicas publicas e os
Estados nao tém ideia da dimensao econémica e do papel socioambiental
dessas aguas.

Essa fonte se torna cada vez mais popular para o abastecimento de diversas
atividades no campo e na cidade em virtude da facilidade de exploragao, que
se fundamenta nos sequintes pontos: baixo custo de explotacao; rapidez na
perfuracao de pogos (em alguns casos em menos de uma semana); novas
tecnologias associadas a operagao de pogos, permitindo que as captacoes
funcionem quase autonomamente; e disponibilidade em praticamente todo o
territorio brasileiro. O pogo é a solugao no local onde esta o problema, pres-
cindindo de adutoras.

Nesse contexto, a governanga precisa construir, de forma conjunta, as res-
postas as seguintes perguntas: Como proteger um recurso invisivel e nao
conhecido pela sociedade? Quem extrai essas aguas e como controlar essa



extracao de forma a compatibilizar o uso individual com os interesses co-
letivos? Como estimular agoes de prote¢ao dos aquiferos? Como revelar e
equacionar os conflitos existentes pelo uso? Nao ha respostas certas para
essas questoes, pois em cada aquifero, dentro do contexto da propria bacia
hidrografica, ha necessidade de um processo de governancga que defina a
forma como se dara o seu uso frente aos servigos socioeconémicos e ecos-
sistémicos desempenhados.

0 Poder Publico e os 6rgaos de gestao de recursos hidricos tém papel fun-
damental nesse processo, porém, é necessario mobilizar outros atores e in-
teressados. A boa governanga propicia avangar de forma mais holistica em
relacao aos desafios enfrentados pela gestao das aguas subterraneas. Muito
mais do que as aguas superficiais, 0 uso das aguas subterraneas se pulveriza
em centenas a milhares de captagoes em apenas uma localidade. Nao exis-
tira, portanto, uma gestao adequada se os usuarios nao tiverem consciéncia
de suas responsabilidades e direitos e, sobretudo, se nao participarem desse
processo. Dessa forma, a governancga das aguas subterraneas precisa superar
as sequintes fragilidades:

= Falta de conhecimento hidrogeoldgico e/ou dificuldade de incor-
porar esse conhecimento na aplicagao da governanga das aguas.
A hidrogeologia tem papel fundamental na governanca dos aquiferos
na medida em que essa Ciéncia é a responsavel por espacializar os
aquiferos e determinar os aspectos centrais da gestao, tais como:
a) quanta agua pode ser outorgada; b) como a extragao impacta o
aquifero e os recursos hidricos dependentes; ¢) qual a qualidade da
agua; d) como conservar o aquifero; e €) como recuperar um aquifero.
Em muitos casos, mesmo com a existéncia de dados demonstrando
situagoes de risco, ha dificuldade de incorporar os aquiferos nas po-
liticas publicas e nos instrumentos de gestao.



= Faltadeestudossobreasdimensoessocial, economicaepoliticadagover-
nanca, gestao, apropriacao, uso e importancia das aguas subterraneas.
0 debate deve ir além das questoes técnicas de Geologia e Engenharia
e incorporar temas como: arquitetura institucional e juridica da
governanga das aguas subterraneas; valor dessas aguas; relagoes
sociais e estruturas de poder por tras da ldgica da clandestinidade,
desconhecimento e invisibilidade; processos de participagao social
em relagao a essas aquas; conflitos sociais e apropriagao desigual
do recurso; estratégias de Educagao Ambiental etc.

= Fragilidades institucionais e juridicas para promover a governanga
das aguas subterraneas.
As institui¢Oes responsaveis por organizar a gestao dos recursos
hidricos enfrentam problemas relacionados a falta de recursos para
promover estudos técnicos e campanhas institucionais, bem como di-
ficuldades operacionais e técnicas para implementar os instrumentos
de gestao ou agoes de fiscalizagao. Paralelamente, a falta de regulagao
ou suas limitagoes dificultam a implementagao da gestao e de seus
instrumentos, criando conflitos juridicos ou simplesmente impedindo
a sua operacionalizagao.

= Falta de coordenagao horizontal e vertical™ entre os orgaos ges-
tores para a implementacgao das politicas publicas relacionadas
as aguas subterraneas.
0 federalismo brasileiro e a reparti¢cao de competéncias em matéria de
aguas, solo, exploragao mineral e desenvolvimento econdémico exige
a coordenagao entre os diversos setores e escalas de governo para
promover politicas efetivas a gestao das aguas subterraneas. Apesar

13 Coordenacao horizontal se da entre “organizacdes e atores politicos e burocréaticos que compdem o
mesmo nivel de governo”, enquanto a vertical é composta por “diferentes niveis de governo (SOUZA,
2018, p. 16).



disso, faltam iniciativas que promovam essa coordenagao entre Uniao,
estados, Distrito Federal e municipios, bem como correlacionem re-
cursos hidricos subterraneos, meio ambiente, ordenamento territorial,
aguas minerais e politicas setorizadas, como é o caso de saneamento,
agricultura e desenvolvimento.

= Falta de engajamento e participagao dos usuarios na gestao das
aguas subterraneas.
Os usudrios de aguas subterraneas nao se envolvem de forma proativa
na gestao e monitoramento do aquifero, pelo contrario, a grande maio-
ria deles esta a margem dessa gestao, pois utiliza as aguas de forma
nao regularizada. A legislagao brasileira nao incentiva a formacao de
organizagoes de usuarios, como ocorre em outros paises, restringindo
o papel dos usudrios a participacao nos colegiados (CBH, CERH e
CNRH). Na maioria das vezes esses usuarios nao participam ou sao
sub-representados.

= Desconhecimento social sobre os aquiferos e aguas subterraneas.
A sociedade civil, usuarios e até o Poder Publico nao promovem o
debate sobre os aquiferos. Nos 6rgaos colegiados, as discussoes e
investimentos priorizam os recursos hidricos superficiais. A maioria
das organizagoes nao governamentais que atua no setor foca a sua
atuacao nas aguas superficiais. O desconhecimento sobre as aguas
subterraneas impede a participagao, ja que os atores sociais nao en-
tendem a importancia de gerir o recurso ou as consequéncias de nao
o fazer. 0 desconhecimento nao permite que se estabelega na coletivi-
dade um senso de relevancia, urgéncia ou prioridade para essas aguas.

Nesse sentido, a governanga, governabilidade e gestao dos recursos hidricos
subterraneos passa pela sequinte agenda minima:



reconhecimento regional dos potenciais aquiferos e suas principais
fungoes ecossistémicas por meio de estudos que saiam do dbvio e
incorporem os varios papéis que a agua subterranea desempenha,
incluindo a sua importancia econdmica (quantificando-a) e ecold-
gica (reconhecendo-a);

estudo sobre a relagao dos aquiferos com outros corpos hidricos,
quantificando as descargas de aguas subterraneas na perenidade
dos rios, lagos, mangues e pantanos a partir de analises de bacias
hidrograficas e modelagdes numéricas regionais;

identificagao das areas criticas dos recursos hidricos subterraneos, ou
seja, aquelas com maior uso das aguas, tanto para o abastecimento
publico como para o privado, ou aquelas onde se identifique maior
perigo de contaminacgao (na acep¢ao de FOSTER; HIRATA, 1988), a
partir do cadastramento de fontes potenciais de contaminacgao e vul-
nerabilidade de aquiferos a contaminagao;

identificagao dos atores envolvidos no uso e na gestao dos recursos
hidricos, tanto territorial como ambiental;

identificagao das comunidades e grupos vulneraveis que dependem
das aguas subterraneas;

criagao de grupos especificos de hidrogeologia em Comités de
Bacia Hidrografica e outras instancias que contribuam para refle-
tir sobre o aproveitamento das aguas nas bacias, sobretudo nas
areas criticas. Esses grupos devem definir uma agenda particular
de investimentos para identificar as areas prioritarias e estudos
que busquem as solugoes;



realizados os estudos basicos hidrogeoldgicos, os 6rgaos de gestao
de recursos hidricos, especialmente os colegiados, deveriam estabe-
lecer grupos interdisciplinares para pensar agoes estratégicas para
uma gestao comprometida com as necessidades da sociedade e do
ambiente, que considere, inclusive, temas como equidade e respon-
sabilidade social;

criacao de linhas de pesquisa interdisciplinares de fomento as
aguas subterraneas nas universidades e centros de pesquisa,
empresas privadas e de consultoria, além de grupos organizados
da sociedade civil;

realizagao de treinamento técnico em varios niveis para diversos pu-
blicos, sempre alinhado as politicas de gestao dos recursos hidricos
subterraneos e de governanca;

promocao de iniciativas de Educagao Ambiental e Comunicagao
Social sobre dguas subterraneas e aquiferos nas escolas, sindicatos,
associacoes de bairro etc., priorizando as areas criticas, de forma a
reduzir airreqularidade das captacgoes e o risco de utilizagao de aguas
subterraneas contaminadas. Entidades como o CREA e a Vigilancia
Sanitaria deveriam ser envolvidas nessas iniciativas;

inclusao de clausulas contratuais para os prestadores de servigo de
saneamento, prevendo a¢oes de Educagao Ambiental relacionadas as
aguas subterraneas, sobretudo buscando identificar o usuario privado
irregular, conscientizando-o da importancia do bom uso, da protegao
e manutencao da sua captacao;

busca por mecanismos de incentivo para promover a regularizagao
de pogos;



fomento de organizagoes de usuarios que ajudem o Poder Pdblico no
monitoramento e fiscalizagao das aquas;

fomento de parcerias com universidades e centros de pesquisa, OAB
e Ministério Pablico no sentido de monitorar o avango das politicas
publicas estaduais relacionadas as aguas subterraneas;

integragao dos sistemas de informacao relacionados a 4gua, ambiente
e setores de usuarios, dando mais visibilidade as aguas subterraneas;

inclusao das aguas subterraneas nas politicas urbanas, nos planos de
saneamento, de irrigacgao, de gestao de residuos sélidos e de irrigagao;

producao de indicadores de aguas subterraneas que alimentem um
processo de comunicagao com a sociedade sobre os avangos e falhas
na gestao de aguas, bem como as acgoes realizadas, ponderando o
planejado, o executado e os cursos de longo prazo para a melhora do
uso dos recursos hidricos, incluindo os subterraneos.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Apds mais de duas décadas da sua institui¢ao, a Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH) ainda nao se tornou plenamente operativa do ponto de vista
institucional ou da aplicagao dos instrumentos de gestao em varias bacias
do territério brasileiro. Esse cenario impacta a gestao das aguas. As aguas
subterraneas assumiram papel coadjuvante na gestao, apesar de sua impor-
tancia na manutencgao das aguas superficiais e ecossistemas, e do seu carater
estratégico no abastecimento publico e privado, incluindo a seguranca hidrica
de grupos sociais vulneraveis.

Gradualmente, os 6rgaos do Singreh buscam incentivar a inclusao dos aquiferos
e fornecerem diretrizes a gestao das aguas. Faltam, porém, dados e acompa-
nhamento quanto a forma como os estados - titulares do dominio do recurso
— tém promovido essa gestao. A aplicagao dos instrumentos de gestao de
aguas no ambito estadual enfrenta graves dificuldades para incluir as aguas
subterraneas. Em muitos casos, a abordagem dos aquiferos nos planos de bacia
se da de forma superficial, sem a definigao das areas prioritarias a gestao. Os
pocos outorgados sao a excegao, pois a absoluta maioria dos usuarios é nao
regularizada e nao vé nenhum beneficio na legalizagao. Em contrapartida, ha
tolerancia do Poder Publico em relagao a essa situagao diante das dificuldades
enfrentadas pelos 6rgaos gestores em promover a fiscalizagao. Em muitos
casos, as outorgas tém sido concedidas sem as avaliagdes hidrogeoldgicas
necessarias para determinar a vazao explotavel dos aquiferos, de forma a
protegé-los da superexplotacao. O enquadramento dos corpos de aguas sub-
terraneas nao saiu do papel, inclusive falta requlamentacao estadual para a




sua aplicabilidade. A cobranca, por sua vez, quando existente, é pouco efetiva
diante do cenario de nao regulariza¢ao dos pogos.

No aspecto geral, 0 pais possui um quadro juridico-institucional capaz de pro-
mover a gestao integrada dos recursos hidricos, contudo, é necessario melhorar
o ambiente de governanca das aguas de forma a aprimorar: i) a coordenagao
entre os diferentes entes administrativos e das gestoes setorizadas (meio am-
biente, saneamento, desenvolvimento econdmico, ordenamento territorial etc.);
ii) 0 envolvimento e apoio dos atores sociais, principalmente dos proprietarios
de pocos e empresas perfuradoras; iii) a capacitagao dos técnicos que atuam
na gestao; iv) a promogao do conhecimento técnico e social sobre o tema; e
v) a efetiva inclusdo dessas aguas nos instrumentos de gestao. A partir dessa
governanga sera possivel fomentar um planejamento estratégico das aguas
subterraneas que leve em conta a relagao sociedade e aquifero, e aquifero, rio
e ecossistemas.
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