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RESUMO

Esta tese destaca a importancia dos servicos ecossistémicos, de provisédo e
regulacdo, das aguas subterrdneas e dos aquiferos relacionados com a
seguranca hidrica e a producédo agropecudria no meio rural do Brasil. Ele
apresenta algumas iniciativas que podem ser adotadas pela gestao de recursos
hidricos visando a adaptacdo as mudancas climaticas globais. Fazendo uso de
dados dos Censos Agropecudrios de 2006 e 2017 foi calculado o indice de
Inseguranca Hidrica a partir dos municipios e da auséncia de fontes de agua no
interior dos estabelecimentos agropecuérios, e foram classificados em muito
baixo, baixo, moderado, grave e agudo, permitindo avaliar o resultado das
politicas publicas de seguranca hidrica e melhora da infraestrutura hidrica.
Ainda, partindo dos dados sobre pogos tubulares nos estabelecimentos, foi
calculado o volume de agua subterranea consumido pela agropecuaria por bacia
hidrografica e por aquifero e foi possivel identificar o setor agropecuario que mais
consome agua subterranea através desses pogos. Concluiu-se que (i) o principal
usuario de aguas subterraneas, via pocos tubulares, na agropecuaria € a
pecuaria (bovina, aves e suinos); (i) com as mudancgas climaticas, no caso do
semiarido, o consumo de agua subterranea salobra e salina tera papel
estruturante na seguranca hidrica dessa regido uma vez que a reducado do
volume de chuvas ira limitar o armazenamento de agua de chuva em cisternas;
(iii) a gestdo sustentavel dos aquiferos no meio rural esta relacionada com a

adocao de praticas sustentaveis pela producao agropecuaria.

Palavras chave: aquiferos e aguas subterraneas, servigcos ecossistémicos,
agropecuaria, seguranca hidrica, mudancas climaticas



ABSTRACT

This thesis shows the importance of ecosystem services, provision and
regulation, of the groundwater and aquifers related to water security and
agricultural production in rural areas in Brazil. It outlines that some initiatives can
be taken by water resources management to adapt to the global climate change.
Using data from the 2006 and 2017 Agricultural Census, the Water Insecurity
Index (IIH) was calculated for the municipalities and from the absence of water
sources within the agricultural establishments that were classified as very low,
low, moderate, severe and acute. This Index helps the evaluation of the outcome
of public water security policies and the improvement of water infrastructure. Also,
based on the data of wells inside the establishments, the volume of groundwater
consumed by agriculture per river basin and aquifer was calculated and it was
possible to identify which agricultural sector consumes more groundwater
through these wells. It was concluded that (i) the main user of groundwater, via
wells, in agriculture is livestock (cattle, poultry and swine); (ii) that due to climatic
changes that will affect the semiarid the consumption of brackish and saline
groundwater will have a structuring character in the water security of this region
since the reduction of rainfall will limit the storage of rainwater in cisterns; (iii) the
sustainable management of rural aquifers is related to the adoption of sustainable
practices by agricultural production.

Keyword: aquifers and groundwater, ecosystem services, agriculture, water
security, climate change
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APRESENTACAO

O interesse pelo tema do consumo de recursos naturais pela agropecuaria
no Brasil tem crescido bastante desde o final dos anos 1990, quando o pais
passou a investir no processo de obtencao de divisas a partir da exportacao de
commodities minerais e agropecuarias, tornando-se um ator importante no
comeércio internacional de gréos e proteinas de origem animal (Aly Jr, 2017).
Paralelamente, as discussdes sobre os cenarios provocados pelas mudangas
climaticas decorrentes do aquecimento global tém aspectos que ndo podem ser
negligenciados.

Ciente que mundialmente é a agropecuaria o principal setor consumidor
de agua, a publicagdo “Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil”, editada
anualmente pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), desde a sua primeira
publicacdo em 2009, tem buscado aprimorar os calculos para estabelecer os
volumes de dgua consumidos por esse setor da economia brasileira. Entretanto,
ainda nao distingue a origem se superficial ou subterranea (ANA, 2009).

Porém, quando se compara volumes consumidos de aguas superficiais
com aqueles consumidos de aguas subterraneas, as diferencas em termos
quantitativos levam muitos gestores a subestimar a importancia dessa ultima
fonte.

Ao se identificar e ressaltar o valor da relagéo e o grau de conectividade
entre 4guas superficiais e subterraneas nas diferentes bacias hidrograficas e da
sua importancia para a manutencao da vazao de base dos rios e dos diferentes
ecossistemas € necessario abordar o tema da gestdo, pois 0 consumo
desordenado pode comprometer 0s servicos ecossistémicos que esse recurso
natural desempenha no meio ambiente, como de fato acontece em paises nos
quais o uso é intensivo. O consumo de agua proveniente de aquiferos deve ser
analisado, também, a partir das potencialidades e da sustentabilidade que os
diferentes sistemas aquiferos possuem, sob pena de comprometer 0 seu uso
presente e futuro.

A presente pesquisa se insere na proposta metodolégica que trata da
aplicacao da Avaliacdo Ecossistémica do Milénio (MEA) aos servigos prestados
pelos aquiferos e busca destacar a importancia e o papel desses recursos

naturais na reservacao e fornecimento de agua para o ambiente, bem como para
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promover a seguranca hidrica e abastecer de agua a pecuéria e a agricultura
irrigada no Brasil.

O MEA foi um relatério de um grande esforco em ambito planetario
organizado pelo Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA)
que tratou dos impactos da acdo humana sobre os ecossistemas e das
consequéncias que as mudangas nos ecossistemas acarretam para o bem estar
humano

O intuito é também contribuir com dados, propostas e informagbes para o
aprimoramento da implementacao de politicas publicas de gestdo de aguas
especialmente as subterraneas e os aquiferos e para as politicas relacionadas
com a adaptacédo a mudancga climatica global no tema da seguranca hidrica dos
estabelecimentos agropecuarios.

Organizou-se a base conceitual relacionada com as funcoes e 0s servigos
ecossistémicos para as aguas subterraneas e identificando seu papel para a
seguranga hidrica da populagdo rural, a pecuaria e a agricultura irrigada;
quantificando a dgua subterranea explotada que € consumida pela agropecuaria,
identificar os aquiferos nos quais o0 uso atual se caracterize como intensivo e
validar o uso dos dados do Censo Agropecuario do IBGE e do SIAGAS da CPRM
para a producao de informacgdes para a gestdo da agua no meio rural.

A partir dos Censos Agropecudrios dos IBGE 2006 e 2017 foram
elaboradas caracterizacoes e diagndsticos da situacao da seguranca hidrica nos
estabelecimentos agropecuarios pela presenca ou auséncia de fontes de agua
e qual delas prevalece, caracterizando a evolucdo do uso das aguas
subterrdneas, o que permitiu a elaboracdo de mapas por bacia hidrografica a
partir da distribuicdo municipal dos pocos tubulares no pais. Os mapas tém como
finalidade identificar as areas de concentracao de pocos tubulares com o uso
predominante do solo pela agricultura irrigada e pela pecuaria.

Para analisar a seguranca hidrica elaborou-se um indice de Inseguranca
Hidrica (IIH), para os municipios do pais, a partir da disponibilidade ou néao de
fontes de 4gua nos estabelecimentos agropecuarios. No caso do IIH, quanto
maior a quantidade de estabelecimentos agropecuarios sem nenhuma fonte de
recursos hidricos, maior € o grau de inseguranca hidrica. Essa inseguranca
hidrica foi classificada em cinco niveis: Muito Baixa, Baixa, Moderada, Grave e
Aguda ou Severa.
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Esse indice aqui proposto € uma ferramenta que permite a avaliacdo da
implementacdo de politicas publicas de seguranca hidrica, assim como os
efeitos das mudancas climéticas no acesso a agua nos estabelecimentos.

Pela proposta de calculo da média municipal de fontes de recursos
hidricos por estabelecimentos agropecuarios (M-RHEA) desenvolvida na
presente pesquisa, a partir dos dados dos Censos Agropecuarios 2006 e 2017,
foi possivel identificar a melhora das condigbes médias de seguranca hidrica no
semiarido brasileiro decorrente do aumento da infraestrutura hidrica nos
estabelecimentos agropecuarios.

A melhora foi decorrente, principalmente, do crescimento de dois tipos de
estruturas hidricas: as cisternas e os pogos tubulares. A primeira resultante de
uma politica publica de apoio e a segunda, na sua maioria, por iniciativa dos
proprios agricultores. Ainda, foram calculados os volumes de &guas
subterraneas consumidos no meio rural e o volume explotado pela agropecuaria.

Foi efetuada a analise acerca da relagdo entre aguas subterraneas,
aquiferos e a gestdo com vistas a adaptacdo as mudancgas climaticas, e assim,
identificou-se a possibilidade de estar ocorrendo 0 uso intensivo desse recurso
e foram encontrados casos de uso intensivo em aquiferos decorrendo desse fato
a sugestao feita de que sejam realizados estudos mais especificos, no ambito
dos municipios e das bacias hidrograficas, pelos comités e 6rgaos estaduais de
gestao de recursos hidricos.

Analisou-se a possibilidade de ocorréncia de algumas situacdes de uso
intensivo de aguas subterraneas através da realizacao de entrevistas qualitativas
com atores chave. Dessa maneira considerou-se que a ocorréncia de
concentracdes de pocos tubulares superior a 50% (ocorréncia de mais de 50 %
de estabelecimentos agropecuarios com pog¢o tubular no municipio) no municipio
pode ser um indicativo para a andlise do uso intensivo de dguas subterraneas.

Desta forma a presente tese resulta de pesquisa em base dados e
informacgdes técnicas, a partir das quais sao propostos alguns indicadores que
contribuam com a implementagao de politicas publicas de gestao de recursos
hidricos no Brasil, especialmente as aguas subterraneas, fortalecendo objetivos
da sustentabilidade dos ecossistemas e a seguranca hidrica.






CAPITULO 1 FORMULAGAO DO PROBLEMA

Os aquiferos e as aguas subterraneas possuem um conjunto de fungdes
ecolégicas e ofertam servicos aos ecossistemas que, em sua maioria, sao
desconhecidos pela sociedade e em decorréncia disso, ndo sao devidamente
valorizados e valorados. Enquanto as funcdes estdo relacionadas ao papel
desempenhado pelos aquiferos e pelas aguas subterraneas no funcionamento
dos ecossistemas, 0s servicos ecossistémicos estdo relacionados com a sua
capacidade proporcionar o bem-estar e qualidade de vida para os seres
humanos (Cook e Spray, 2012; Daly e Farley, 2008; Rebougas, 2006; Danielopol
et al, 2004).

Sao servicos ecossistémicos das aguas subterraneas: a manutencao de
reserva de grandes quantidades de agua (96% do total de “agua doce” da
superficie da terras desconsiderando-se as geleiras), a perenizacao de rios (0s
aquiferos respondem aproximadamente por 30-50% de sua vazédo total), a
sustentacao dos habitats, a oferta de agua doce para os diferentes tipos de uso,
entre outros. No Brasil para entender parte da magnitude dos servigos ofertados,
basta dizer que as reservas renovaveis de agua subterranea alcancam 42.289
m3/s e correspondem a 24% do escoamento dos rios em territério nacional
(vazdo média anual de 179.433 m?3/s). Na estiagem essa proporcio sobe,
chegando a 49% da vazao. Somente os 27 principais aquiferos sedimentares,
gue ocupam 32% da area do pais, totalizam 20.473 m3/s. Essa grande vazao é
distribuida, de forma simplificada, em dois grandes grupos: aquiferos de rochas
e materiais sedimentares, e aquiferos de rochas fraturadas (ANA, 2013 b; Hirata
et al, 2019).

Sendo os aquiferos os maiores reservatorios naturais de agua doce do
planeta, eles sdo condicionadores geoldgicos do bom funcionamento dos
ecossistemas, da economia e do bem-estar humano. Em muitos paises séao
quase que a Unica fonte de agua que movimenta a economia e o abastecimento
urbano.

No Brasil, historicamente, o consumo de &gua subterrdnea tem sido
complementar ao da agua superficial e da dgua de chuva (é o caso da agricultura
irrigada que € complementar a de sequeiro) dada a relativa boa distribuicao e
boa regularidade das chuvas no territério nacional, especialmente nas regides



Norte e Centro-Sul. As duas grandes excecoes estao localizadas no semiarido
nordestino e na regiao oeste dos estados da regidao Sul.

O aumento no consumo da agua subterranea em geral esta relacionado
com o crescimento populacional, a expansao das grandes cidades, a expansao
de atividades produtivas e a sua dispersdo no territério nacional e, mais
recentemente, em fungdo das mudancas climaticas globais, com incidéncia de
periodos de seca persistentes. Em razdo disso, quando ocorrem limitacoes
qualitativas ou quantitativas da disponibilidade hidrica superficial, os grandes
consumidores buscam as aguas subterraneas para garantir seu abastecimento.

O consumo de agua no meio rural € para atender a uma populacao de
mais de 76,85 milhées de pessoas (37 % do total do pais), a dessedentacéo
animal e a irrigacao, que crescem juntamente com a elevacao da participagao
do Brasil na exportacdo mundial de produtos agropecuarios. Nos ultimos 20
anos, o peso da agricultura e da pecuaria de exportacdo na formagao do
superavit primario do pais cresceu substancialmente, saindo de 28% em 2001 e
chegando a 45 %, em 2016 (Aly Jr.,, 2017). Consequentemente houve a
expansao da area e da producédo, principalmente, de soja, milho, cana-de-
acucar, pecuaria bovina de carne, aves, suinos e reflorestamento.

As principais culturas de exportacdo sdo os graos e, no Brasil, a maior
parte dessa producéo provém de culturas de sequeiro. Ja a agricultura irrigada
de graos viabiliza a obtencao de até quatro colheitas e, no pais, ela ocupa uma
area inferior a 10 % da area agropecuaria, gerando um valor bruto de producao
superior a 35 %, 0 que revela que parcela significativa da produgéo obtida pela
producéo irrigada tem maior valor de mercado (IBGE, 2006).

Nos ultimos anos varios estudos de diferentes areas tém destacado o
tema do consumo de agua pela agricultura e pela pecuéria, assim como 0s
conflitos decorrentes das disputas pelo acesso e uso dos recursos hidricos e
vem colocando este tema na agenda da gestdo das aguas. No primeiro caso
destacam-se: ANA (2018 a); ANA (2018 b); ANA (2017 a) e ANA (2017 b); ANA,
2016; Visentin, 2017 e, no segundo caso merece destaque o trabalho que é
realizado pela Comissao Pastoral da Terra (CPT) desde 2002 no seu relatério
anual sobre a violéncia no campo.

O consumo de agua da agricultura irrigada e da pecuaria respondem por
54% da vazéo de retirada e 78% do consumo de aguas no pais. J4 o da
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populacao rural é responsavel por pouco mais de 1,6% da vazao retirada e por
2,4% da agua consumida. Esses volumes, no Conjuntura de Recursos Hidricos
da ANA, sao considerados originarios de aguas superficiais, pois € desconhecida
a participacdo das aguas subterrdneas no abastecimento deste setor (ANA,
2017).

No meio rural nem todos os estabelecimentos agropecuarios possuem
fontes de recursos hidricos em seu interior ficando em situagdo vulneravel e
totalmente dependente do ciclo das chuvas. Em 2006 esse numero foi superior
a 1,9 milhées de estabelecimentos ou 37 % do total. Na area da garantia de
acesso a agua para a populacao do meio rural de aproximadamente 9,5 milhdes
de pessoas, 0 pais, nas duas ultimas décadas, desenvolveu algumas iniciativas
de seguranca hidrica relacionadas com a seguranca alimentar e que busca
atender a populacdo mais pobre do meio rural. Essas iniciativas atenderam
prioritariamente a populagao localizada na regiao semiarida (Nordeste e norte de
Minas Gerais), e promovem a reservagao de agua de chuva e dessalinizagédo de
aguas subterraneas, como os programas “Um Milhdo de Cisternas” e o Agua
Doce.

O primeiro programa instalou cisternas, reabilitou pogos e construiu
barragens subterrdneas atendendo cerca de cinco milhdes de pessoas e o
segundo instalou dessalinizadores que permitiram a utilizacdo da &gua
subterrdnea no semiarido nordestino, atendendo a mais de 230 mil pessoas,
situadas em 131 municipios (Ferreira, 2018).

O pais carece de dados e informagdes relacionados com a
disponibilidade, o uso e o consumo de dguas subterraneas no meio rural para o
abastecimento humano, a irrigacdo e a dessedentacéao animal, isso subestima o
potencial desse recurso na agenda de politicas publicas (UNESCO, 2015).

Em que pese a maior disponibilidade de informacdes relacionadas com a
situagdo dos aquiferos brasileiros localizados em dominios metropolitanos, a
ANA e os 6rgao estaduais tém apoiado a pesquisa para o conhecimento de
aquiferos importantes localizados no meio rural como o Sistema Aquifero
Urucuia-Areado, localizado no oeste baiano e que abrange estados como Goias,
Tocantins, e Maranhdo. Também, pode-se destacar o trabalho relacionado com
a gestao da area de recarga do Sistema Aquifero Guarani (Albugquerque Filho,
2011; Hirata et al, 2015; Consorcio Engecorps-Walm, 2017).



E preciso considerar as dificuldades que resultam da falta de um
conhecimento detalhado sobre recursos hidricos subterrdneos e é necessario
realizar simultaneamente algumas ac¢des: aumentar a producao de informagdes
de caracterizagédo dos sistemas aquiferos, gerar dados para a gestdo das aguas
subterrdneas, buscar estabelecer um estado da arte do consumo de aguas
subterrdneas no meio rural, elaborar propostas para a gestao e o gerenciamento
dos aquiferos e as aguas subterraneas com vistas a adaptagdo as mudancas
climaticas.

Assim, considerando-se a manutencao das atividades agropecuarias e na
seguranca hidrica da populacao rural do pais, e também o cenario dos efeitos
das mudancas climaticas, o presente projeto de doutorado formulou as seguintes
perguntas:

e Qual aimportancia dos servigcos ecossistémicos ofertados pelos aquiferos
e pelas aguas subterraneas e como eles podem e poderdo contribuir para
manter a producdo agropecudria e promover a segurancga hidrica da
populacgao rural, no presente e no futuro?

e Qual a proporcdo de aguas subterrdneas empregada na pecuaria e na
agricultura irrigada no Brasil? Quais as principais regides que fazem uso
desse recurso para o desenvolvimento desta atividade produtiva?

e (Com vistas a promover iniciativas de adaptacao as mudancas climaticas
globais e garantir a producdo agropecudria e a segurancga hidrica da
populacdo rural, qual o potencial desses servicos ecossistémicos (dos
aquiferos e das aguas subterrdneas) no desenho destas politicas?

e O Censo Agropecuario do IBGE e o SIAGAS podem ser considerados
como uma boa base de dados para o planejamento e a gestdo do
consumo de agua subterranea na agropecuaria e a sequranga hidrica do
meio rural?

1.1 Hipotese
A manutencgao dos servicos ecossistémicos das aguas subterraneas e dos
aquiferos € fundamental para promover a melhora das condi¢cdes de vida da
populacdo rural e garantir a produgcado agropecuaria no Brasil. Entretanto, o
potencial desses servicos, essencial para a adaptacao as mudancas climaticas



globais, podera ser comprometido caso continue secundarizado pelas politicas

de gestao de recursos hidricos.

1.2

Objetivo Geral

Mostrar a relevancia dos servigos ecossistémicos das aguas subterraneas

e dos aquiferos para a seguranca hidrica e a produg¢do agropecuaria no meio

rural do Brasil e propor iniciativas para a sua gestao visando a adaptagdo as

mudancas climaticas globais.

1.3
(i

(ii)

(iif)

Objetivos Especificos
Produzir uma base conceitual sobre as funcbes e 0s servicos
ecossistémicos para as aguas subterraneas e o seu papel, na
atualidade, para garantir a seguranca hidrica da populacéo rural e a
agricultura irrigada no Brasil, no futuro;
Aplicar os conceitos de servigos e funcdes ecossistémicas das aguas
subterrdneas para analisar as politicas de seguranga hidrica no meio
rural voltadas para a populagéo (especialmente na regido Nordeste) e
a sustentabilidade do uso da agua subterrdnea na agropecuaria;
Validar a importancia da gestao integrada de recursos hidricos (GIRH)
para atenuar situacdes de stress hidrico geradoras de conflitos e
garantir os usos multiplos das aguas subterrdneas em bacias
hidrograficas brasileiras;
Quantificar a agua subterranea explotada que é consumida pela
agropecuaria no Brasil;
Estabelecer as regides hidrogeoldgicas nas quais o uso atual da agua
subterrdnea podera vir a comprometer a disponibilidade futura em
termos qualitativos e quantitativos para os demais usos e o0s
ecossistemas; e
Avaliar a validade das bases de dados do Censo Agropecuario e do
SIAGAS como insumo para a produgao de dados relativos ao uso de
aguas subterraneas e para a avaliacdo de servicos ecossistémicos
relacionados com a seguranca hidrica e a producao agropecuaria.
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CAPITULO 2 METODOLOGIA

A gestao de recursos hidricos € central para a elaboracédo de politicas
publicas de adaptacdo as mudancgas climaticas globais. As previsdes informam
que havera regides nas quais a temperatura e a precipitacado poderao ser
elevadas ou reduzidas, os ciclos de chuva tendem a ser mais curtos e intensos
(Hirata, Conicelli, 2012). Essas mudangas irdo interferir na oferta de aguas
superficiais e irdo alterar os processos e 0s volumes de agua na recarga dos
aquiferos.

Nesse contexto, a capacidade de reservacao e fornecimento de agua
pelos aquiferos se tornardo muito importantes, uma vez que a depender dos
volumes armazenados é possivel garantir seguranca hidrica, a producao
econdmica e a manutencdo dos ecossistemas por um longo periodo. Com o
retorno das chuvas os aquiferos terdo como recuperar seus volumes
armazenados.

Dessa forma a presente pesquisa propds organizar e avaliar as
circunstancias relacionadas a oferta de servicos ecossistémicos de provisao e
regulacdo das aguas subterraneas, no meio rural, que contribuem para a
seguranca hidrica e a oferta de agua para a realizagdo da producao
agropecuaria.

O desafio é contribuir para a gestao de recursos hidricos superando a
caréncia de dados sobre o uso da agua subterranea e seus servigos
ecossistémicos, no meio rural. O pais conta com uma coleta de dados primarios
sistematica com potencial para apoiar a gestdo das aguas subterraneas e dos
aquiferos. O presente trabalho testou a base de dados do Censo Agropecuario
do IBGE e do SIAGAS — que € o cadastro nacional de pogos mantidos pela
CPRM, para esse fim.

O esforgo é para se conhecer e melhor gerenciar as aguas subterraneas
produzindo dados e informagdes que permitam situar a explotagdo do recurso.
Nesse caso hd uma convergéncia com a proposi¢cao metodoldgica da UNESCO
via o DPSIR (Driving force—Pressure—State-Impact-Response) que lida com 0s
vetores de pressao, a pressao em si, a analise dos impactos desta pressao, e
quais as respostas apresentadas. De acordo com a UNESCO, a DPSIR:

11



“garante o estabelecimento da relagdo entre as questdes politicas e
econdmicas e as questdes mais importantes no desenvolvimento e
gestdo das aguas subterrdneas. Esta metodologia é usada para
identificar e especificar os indicadores basicos da agua e permite a
identificacdo de indicadores que sao relevantes diretamente para a
situagdo da agua subterranea e indiretamente para outras areas de
desafio do WWAP - Programa de Avaliagdo da Agua das Nacdes
Unidas' (UNESCO, 2007, p 02).

A UNESCO considera que o DPSIR ndo é um fim em si mesmo, mas
possibilita uma visdo multidisciplinar e uma atuacao integrada e de troca de
conhecimentos e informacdes no processo de gestao. A proposta deste estudo
é coincidente com o DPSIR e se propée a trabalhar com diferentes fontes de
dados e inclui dados de consumo para o meio rural, com destaque para a
agricultura irrigada, a producéo animal e a segurancga hidrica.

As bases de dados utilizadas foram os Boletins de Conjuntura de
Recursos Hidricos e estudos relacionados com o consumo de dgua no meio rural
editados pela ANA; os dados dos Censos Agropecudrios do IBGE de 2006 e
2017, realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas — IBGE, e do
Sistema de Informacgdes de Aguas Subterraneas — SIAGAS - disponibilizado
pelo Servico Geoldgico do Brasil - CPRM — que é um cadastro nacional de pocos.

Outras fontes de dados secundarios sdao analisadas, também, para a
avaliacdo qualitativa das informacbes censitarias, incluindo uma pesquisa
qualitativa que foi realizada junto a atores chave via e-mail e telefone.

A metodologia desta tese esta organizada da seguinte maneira:

(i) Levantamento da seguranga hidrica nos estabelecimentos
agropecuarios, nos estados e municipios, identificando primeiramente, por
municipio, as principais fontes de recursos hidricos e analise de qual a
participacao (ou importancia) das dguas subterraneas para os estabelecimentos
agropecuarios. Determinou-se o numero de estabelecimentos que ndo possuem
nenhuma fonte de agua em seu interior, os quais foram considerados em
situacdo de insegurancga hidrica, pois dependem exclusivamente da agua de

chuva.

A seguranga hidrica foi considerada como a existéncia de ao menos uma
fonte de recurso hidrico que permita a dessedentacdo humana, animal e a
producéo irrigada. Uma vez que esta pesquisa ndo trabalhou com microdados

! Traducdo do autor
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dos Censos Agropecuarios 2006 e 2017, o que demandaria recursos financeiros
e humanos nao previstos nessa pesquisa. Assim, alguns dados como os
volumes de fontes de aguas subterraneas como nascentes e pogos comuns nao

foram detalhados.

(if) Calculo dos volumes explotados de agua por unidade aquifera e por
bacia hidrografica e por aquifero, a partir das quantidades de pogos tubulares
existentes nos municipios nos Censos Agropecuarios de 2006 e 2017. Para
estabelecer estes volumes em um determinado dominio hidrogeoldgico ou bacia
hidrografica adotou-se como base dos calculos a vazao média proposta por
Hirata et al. (2019) e também a “vazdo SIAGAS-RURAL”. Buscou-se com essa
metodologia aproximar a estimativa da agua explotada a realidade existente no
meio rural (Hirata et al, 2019). A meta era indicar para as atividades

agropecuarias o grau de consumo de aguas subterraneas.

(iii) Elaboracao de critérios para a valoragdo dos servigos ecossistémicos
dos aquiferos e das aguas subterrdneas de acordo com a sua presenca e
participacdo na composicdo das fontes de recursos hidricos nos
estabelecimentos agropecuarios, da sua participacdo volumétrica na producao
agropecuaria, do seu uso intensivo, do potencial de prover segurancga hidrica
frente as mudancgas climaticas, o gerenciamento dos processos de recarga e
reservacdo de agua para potencializar o seu papel nos periodos de seca e
escassez. Buscou-se averiguar se a base de dados do IBGE permitia este
conjunto de interpretacoes.

(iv) A partir dos resultados obtidos e empregando estudos relacionados
com as mudancgas climaticas globais e suas tendéncias estabeleceu-se para o
ano 2050, para alguns aquiferos brasileiros, o grau de consumo de aguas

subterraneas.

A anadlise dos dados estd apoiada no Relatério de Avaliacao
Ecossistémica do Milénio (PNUMA, 2005), cujas propostas elaboradas tinham
dimensao para além dos territérios nacionais, e trabalhavam a inter-relagao entre
as areas bioldgicas, naturais e sociais. Com os resultados obtidos através
dessas quatro linhas de trabalho foi possivel apresentar alguns aspectos
relevantes do ponto de vista da gestao das aguas subterraneas em sua interacao
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com as aguas superficiais e as meteodricas e, também, em relacdo ao uso e
ocupacgao do solo que possam ser incorporadas nas politicas de adaptacéao as

mudancas climéticas.

A seguir apresentam-se as bases de informagdes, dados e as analises
geradas.

2.1 Base de Dados do Censo Agropecuario

Os dados apresentados nos Censos Agropecuarios 2006 e 2017 foram
obtidos a partir de tabelas disponiveis no Sistema IBGE de Recuperagao
Automética (SIDRA), os quais, juntamente com a literatura revisada sobre o tema
de aquiferos e aguas subterraneas, permitiram considerar a sua disponibilidade
e consumo em um estabelecimento agropecuario.

As informagdes do Censo Agropecuario 2006 e 2017 foram empregadas
para: (i) calcular o indice de Inseguranca Hidrica (IIH); (ii) estimar a média de
recursos hidricos por estabelecimento agropecuario; (iii) verificar a relacao entre
a quantidade de estabelecimento que possuem pogos tubulares com os que
praticam a agricultura irrigada e com a area irrigada; (iv) identificar qual o
principal setor consumidor de agua subterranea em 2006 a partir da atividade
produtiva principal dos estabelecimentos agropecuarios; (v) identificar o tamanho
do rebanho pecuario brasileiro entre 2006 e 2017 na Pesquisa Pecuaria
Municipal (PPM) do IBGE; (vi) identificar a presenca das fontes de recursos
hidricos superficial, subterrdnea e metedérica na matriz hidrica dos
estabelecimentos agropecuarios; (vii) destacar os aquiferos e as bacias
hidrograficas que mais consomem aguas subterraneas; e (viii) fazer projecoes
de consumo para 2050.

O termo “Estabelecimento Agropecuario” (EA), de acordo com IBGE
(2006), pags. 40 — 41 é toda unidade de producdo dedicada, total ou
parcialmente, as atividades agropecuarias, florestais e aquicolas, subordinada a
uma unica administracéo: a do produtor ou a do administrador. Independente de
seu tamanho, de sua forma juridica ou de sua localizacdo em area urbana ou
rural, tendo como objetivo a produgdo para subsisténcia e/ou para venda,

constituindo-se assim numa unidade recenseavel.

14



Por sua vez o IBGE (2006) investiga junto aos estabelecimentos a
presenga de recursos hidricos naturais (nascentes, rios, riachos, lagos naturais
e acudes), considerando apenas a parte que se encontrava nos limites do
estabelecimento, e se sdo protegidos ou ndo por matas. Investiga, também, a
presenca de pogos comuns, artesianos ou semiartesianos, tubulares e cisternas
(IBGE, 2006, pags. 50-51). Abaixo sao apresentadas as definicbes dadas pelo
IBGE com algumas complementagdes.

“Pogos comuns ou cacimba”, de acordo com IBGE (2006), sao
perfuracées no solo para captar agua do lencol freatico, com até 40 metros de
profundidade e construidos manualmente ou com ajuda de instrumentos.
Consideram-se também neste quesito os chamados minipo¢os e miniartesianos.
A revisao sobre o tema pogos comuns, diferentemente do IBGE, mostrou que
muitos pocos comuns chegam até os 70 metros, possuem 1 a 2 metros de
didametro e suas paredes laterais podem ou ndo serem revestidas. Destaca-se
que a agua desse tipo de poco provém do aquifero freatico (Vasconcelos, 2014;
ABAS, 2017). O IBGE néo informa, mas considerou-se que a agua extraida
desses pocos na maioria dos casos se destina para o uso e consumo doméstico
e para irrigar pequenas hortas, pomares e criacdo de animais, geralmente
relacionados com a producado de autoconsumo. O termo adotado pelo presente
trabalho foi 0 de pogcos comuns para evitar uma possivel confusdo com as
cacimbas construidas no Nordeste e que armazenam 4gua de chuva.

O que a presente pesquisa denominou como “Pogos Tubulares”, em 2006
o IBGE considerou como sendo os “pog¢os construidos por introdugao de um tubo
(metalico ou plastico) na camada rochosa, para retirar a agua confinada”,
referindo-se a condicéo da agua e nao do aquifero. Por sua vez considerou como
Pocos artesianos ou semiartesianos — aqueles “em que a agua jorra por si sO -
agua confinada sob pressao” (IBGE, 2006, p. 53).

Para o ano de 2017, o Manual do Entrevistador do IBGE (2017),
considerou como sendo “o Poco Tubular profundo cuja pressdo da agua é
suficiente para fazé-la subir a superficie, sendo desnecessério o uso de bombas
para extrai-la. Pode ser chamado também de Pogo Jorrante ou Pogo Surgente”.

O Pogo Semiartesiano foi considerado como sendo “o pogo tubular
profundo, que nao é jorrante, no qual a pressdo da agua nao é suficiente para
fazé-la subir a superficie, sendo necessario 0 uso de bombas para extrair a agua.
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A grande maioria dos pocos tubulares profundos existentes no Brasil é deste
tipo, embora também sejam chamados erroneamente de artesianos”.

Assim, na presente pesquisa as denominagdes: “pocos artesianos” ou
“semiartesianos”, “jorrante” ou “ndo jorrante”, foram unificadas como sendo
‘pocos tubulares”, dos quais a agua extraida € para uso majoritario para a
irrigacdo de lavouras ou para a dessedentacdo animal. Considerou-se que o
consumo humano é satisfeito pelo consumo de aguas de nascentes ou de po¢o
comum.

Com relagéo as “Nascentes” o documento do IBGE (2006) nao apresenta
nenhuma conceituacao, porém como o0 que se pretende destacar € a presenca
das aguas subterrdneas na seguranca hidrica e na produgdo agropecuaria,
considera-se que estas sdo originarias de aquiferos que afloram, através de
zonas de descargas. Também as aguas de nascentes podem ter parte de sua
vazao desviada por meio de sulcos para irrigar pequenas hortas e pomares,
dessedentacdo de animais ou mesmo consumo humano.

Por ultimo, observa-se que, com relacao as “Cisternas” o IBGE (2006) as
considera enquanto reservatérios impermeabilizados, normalmente de
alvenaria, para armazenar agua.

Ja com relagao aos “Tanques, Lagos ou Agudes”, essas estruturas foram
consideradas como de armazenamento de 4gua superficial e foram
apresentadas apenas no Censo 2006 e no Censo 2017 nao sao consideradas e
apresentadas enquanto fontes de agua.

No caso dos “Métodos de Irrigagado” e das “Terras Irrigadas” o IBGE (2006)
pesquisou a area total irrigada e os respectivos métodos de irrigacéo
empregados, também perguntou se havia sido realizada mais de uma safra, no
caso das culturas anuais, e quando a resposta era positiva indagou quantas
vezes havia obtido colheita na mesma éarea irrigada e se durante essas safras
os métodos de irrigagdo empregados variaram. O IBGE (2006) também
perguntou a origem da fonte de agua empregada na irrigacao, se a mesma
provinha do proprio estabelecimento ou se era bombeada de fontes situadas fora
da area do estabelecimento, se era obtida de terceiros, ou de projetos de
irrigacdo particulares ou comunitarios.

O Censo Agropecuario de 2006 considerou como irrigagéo: “a pratica de

aplicar agua, que nao a da chuva, diretamente a superficie do solo cultivado com

16



pastos ou culturas, em quantidades e intervalos determinados, com a finalidade
de fornecer agua as plantas em condi¢cdes apropriadas ao seu crescimento e
producao” (IBGE, 2006, p. 51).

E importante ressaltar que a presente pesquisa considerou, ainda, a
atividade principal desenvolvida no estabelecimento agropecuario que, segundo
o IBGE, foi obtida pelo conjunto de informagdes referentes a composicao da

producéo e do valor da producao informados pelo produtor

2.2 Fontes de recursos hidricos presentes nos estabelecimentos
agropecuarios

Na primeira andlise dos dados foram usados os dados das tabelas que
apresentam as diferentes fontes de recursos hidricos presentes nos
estabelecimentos agropecuarios. Ela também apresenta o total de
estabelecimentos que possuiam ao menos uma fonte de a4gua. Dessa forma foi
possivel obter o total de estabelecimentos agropecuarios que nao possuiam
nenhuma fonte em seu interior, através da subtracdo do total de
estabelecimentos existentes no municipio do total daqueles que possuiam ao
menos uma fonte de agua (IBGE 2006, IBGE 2017 a).

Esse calculo foi realizado para os estados, regides e o pais. Essa tabela
permitiu classificar as diferentes fontes em subterranea, superficial ou metedrica,
e identificar a importéncia de cada uma dessas fontes para os estabelecimentos.

Considera-se que a presenca de ao menos uma fonte de agua indica a
existéncia de seguranca hidrica no EA. Entretanto, essa informagao nao permite
identificar se a fonte de recursos hidricos é suficiente ou insuficiente para as

necessidades de dessedentacdo humana, animal ou produg&o agricola irrigada.

2.3 indice de Inseguranca Hidrica (IIH)

O célculo do IIH, elaborado pelo autor, para o presente trabalho e foi
realizado para cada municipio abrangido pelo Censo de 2006, assim como
estados e regides. A finalidade do IIH é calcular o grau de inseguranca hidrica
existente nos municipios brasileiros em fungcdo da situagdo dos
estabelecimentos agropecuarios e a condi¢do que se da a partir da auséncia de

fonte de recursos hidricos no interior dos mesmos. Como resultado essa
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condicdo coloca os agricultores totalmente dependentes do ciclo natural de
chuvas e em regides que estao sendo impactadas pela reducéao da precipitacéo
em volume e em numero de meses, a inseguranca hidrica tende a se acentuar.

Considerou-se que o IIH como um bom indicador para estabelecer a
situacao de criticidade dos estabelecimentos em funcédo da auséncia de fontes
de agua, que pode contribuir com as politicas publicas de seguranca hidrica. O
impacto da auséncia de fonte de agua pode interferir no desenvolvimento local,
principalmente no caso dos municipios nos quais o |IIH é elevado e cuja base
econOmica seja a agricultura.

O célculo foi resultado da seguinte férmula:

I = [Total de EA no municipio — EA com ao menos uma fonte de RH]

Total de EA no municipio

Onde:

lIH — indice de Inseguranca Hidrica Municipal (pode ser calculada para municipios,
estados e regides)

RH — recursos hidricos

EA — estabelecimentos agropecuarios

O IIH foi calculado apenas para o ano de 2006, pois o IBGE ainda nao
havia disponibilizado os dados de 2017. Para poder avaliar o resultado das
politicas de seguranga hidrica utilizou-se outro indicador que sera apresentado
mais adiante.

A partir dos resultados do calculo do IIH houve a classificagdo dos
mesmos em: IIH Agudo, IIH Grave, IIH Mediano, |IH Baixo e IIH Muito Baixo (ver
Apéndice A). Considerou-se que essa classificacdo pode ser empregada na
orientacdo das politicas publicas relacionadas com a seguranca hidrica.

Foi feita uma analise estatistica (Tabela 2.1) calculando-se a quantidade
minima de fontes de recursos hidricos por estabelecimento por municipio,
também a média, a mediana e os valores maximos. Esse indice variou de 0 até
0,98 tendo média de 0,28 e mediana 0,1835. Os resultados do IIH por municipio,
estado e para o pais s&o apresentados e permitiu a seguinte classificacéo:

Min: apresentou-se para o estado o céalculo do menor valor do IIH, os estados
tiveram ao menos um municipio descrito na coluna "Municipio Min", ou seja, a

porcentagem de estabelecimentos com pouco ou nenhuma fonte de recurso
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hidrico;

1ro: foram classificados 25 % dos municipios cujos estabelecimentos estavam
situados no intervalo com a menor disponibilidade de fontes de recursos hidricos;
Med: apresentou a mediana, o valor do indicador que separou o conjunto dos
municipios em duas metades, a com mais e a com menos fontes de agua;
Méd: é o valor médio encontrado para os estabelecimentos de acordo com a
presenca ou auséncia de fontes disponiveis por municipio por estado;

3ro: 25 % dos municipios que tiveram indices acima ou igual daquele valor, ou
seja, continham os municipios com a maior quantiadde de estabelecimentos sem
fontes de agua em seu interior; e

Max: este dado apresentou para cada estado qual foi o maior valordo IIH e
significa que existe ao menos um municipio com essa porcentagem de
estabelecimento rural sem nenhuma fonte de recurso hidrico.

Adotou-se como padrao para definir os intervalos do IIH os valores
encontrados para o pais. Ficou estabelecido o valor de 40 %, pouco abaixo dos
municipios com maior percentual de estabelecimentos sem fontes de agua,
como o valor limite para as situacdes mais criticas de IIH, os IIH Grave e Agudo.
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Tabela 2.1: Intervalos do indice de Inseguranca Hidrica *

Estado Min 1ro Med Med 3ro Max
RO 0,00 0,02 0,03 0,05 0,05 0,24
AC 0,02 0,05 0,10 0,19 0,37 0,57
AM 0,04 0,31 0,50 0,49 0,69 0,93
RR 0,01 0,03 0,08 0,19 0,20 0,84
PA 0,01 0,07 0,18 0,23 0,32 0,90
AP 0,00 0,04 0,15 0,20 0,24 0,90
TO 0,00 0,03 0,07 0,09 0,13 0,39
MA 0,03 0,34 0,58 0,54 0,74 0,97
PI 0,08 0,49 0,62 0,61 0,76 0,96
CE 0,10 0,45 0,57 0,56 0,67 0,94
RN 0,04 0,29 0,46 0,48 0,69 0,98
PB 0,03 0,28 0,46 0,45 0,62 0,94
PE 0,05 0,41 0,56 0,54 0,69 0,92
AL 0,07 0,32 0,49 0,49 0,69 0,92
SE 0,27 0,56 0,66 0,66 0,77 0,96
BA 0,00 0,31 0,54 0,51 0,69 0,98
MG 0,00 0,09 0,15 0,18 0,23 0,86
ES 0,00 0,06 0,09 0,11 0,13 0,57
RJ 0,00 0,06 0,11 0,14 0,21 0,58
SP 0,00 0,07 0,11 0,14 0,17 0,88
PR 0,02 0,13 0,18 0,21 0,27 0,62
SC 0,00 0,05 0,08 0,12 0,13 0,78
RS 0,00 0,10 0,14 0,16 0,20 0,67
MS 0,03 0,07 0,14 0,17 0,23 0,64
MT 0,00 0,03 0,06 0,09 0,13 0,57
GO 0,00 0,05 0,08 0,11 0,13 0,81
BR 0,00 0,09 0,18 0,28 0,43 0,98

Fonte: IBGE, 2006
*Obs.: como o DF ndo possui municipios assim o seu resultado para o indice de Inseguranca

Hidrica foi de 0,21.

Estabeleceu-se 9 % como o limite para indicar a “Inseguranca Hidrica
Muito Baixa”, desse valor até o limite préximo da mediana (20 %) como o
intervalo IIH “Insegurancga Baixa”, entre 20 % e 40 % a situagao “Inseguranga
Moderada”. Os dois niveis “Inseguranga Hidrica Grave” e “Inseguranga Hidrica
Aguda“ foram arbitrados com intervalos de 30 % para cada um, assim |IH Grave
ficou situado entre 40 % e 70 % e o Agudo com |IH superior aos 70 %. Essas
informacdes estao sintetizadas na Tabela 2.2
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Tabela 2.2 Graus de Insegurancga Hidrica

IIH Intervalos IIH
Inseguranca Hidrica Muito Baixa < 9%
Inseguranca Hidrica Baixa > 9% a < 20%
Inseguranca Hidrica Moderada >20% a < 40%
Inseguranca Hidrica Grave >40% a < 70%
Inseguranca Hidrica Aguda >70%

Fonte: Baseada em dados do IBGE, 2006.

Inicialmente a proposta era comparar os resultados do IIH 2006 com o de
2017 e identificar as principais fontes de recursos hidricos responsaveis pela
melhora das condicbes de seguranga hidrica e avaliar se elas poderiam ser
atribuidas como resultantes da agao dos Programas “Um Milhdo de Cisternas” e
o “Agua Doce”. Como explicado anteriormente isto néo foi possivel, assim,
buscou-se outra base de calculo que permitisse analisar 0 que ocorreu
principalmente com os municipios classificados como |IH Grave e |IH Agudo, o
que foi feito através do célculo da média municipal das fontes de recursos
hidricos por estabelecimentos agropecuarios (M-RHEA) por municipio, que é

explicado a seguir.

2.4 indice Média Municipal das Fontes de Recursos Hidricos por
Estabelecimentos Agropecuarios (M-RHEA)

O calculo da média do total de fontes de recursos hidricos dividido pelo
total de estabelecimento agropecuarios existentes no municipio (M-RHEA) foi
um recurso metodolégico desenvolvido para contornar a situacdo explicada
anteriormente. Ele resultou da média da somatéria de todas as fontes de agua
de um municipio, divididos pelo total de estabelecimentos agropecuarios daquele
municipio. Tem-se a no¢ao de que a média nao possibilita visualizar a situagéao
dos estabelecimentos agropecuéarios que ainda ndo possuem ao menos uma

fonte de recursos hidricos, mas o seu incremento no tempo indicou uma melhora:

[Z Fontes de RH do Municipio]

M-RHEA =
Total de EA no municipio

Onde:

M-RHEA — média das fontes de recursos hidricos por estabelecimento para o municipio
RH — recursos hidricos
EA — estabelecimentos agropecuarios

Essa média foi aplicada para os municipios considerados em situagao
mais critica, ou seja, aqueles classificados com |IH Grave e |IIH Agudos, para
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averiguar se a média de infraestrutura hidrica no municipio cresceu entre no
periodo 2006-2017.

Ademais, para 0s municipios em situagdo mais critica, as informagdes
permitiram identificar quais foram as fontes de recursos hidricos (subterranea,
superficial ou metedrica) que mais contribuiram para a elevacao da média de
fontes de recursos hidricos. Esse indicador apresentou qual a realidade da
possibilidade do uso multiplo das diferentes fontes de adgua, em especial as
subterraneas.

Com esses dados procedeu-se a analise das politicas de seguranca
hidrica informadas no item 2.3 averiguando em que medida o Censo possibilitou

avaliar o resultado dessas politicas publicas em questéo.

2.5 Mapas da Distribuicao de Pocos Tubulares por Bacias
Hidrograficas, Aquiferos e Microrregiao

Para a elaboracédo dos mapas utilizou-se a quantidade de pocos tubulares
existentes nos Censos 2006 e 2017 e foram elaborados pelo autor. E importante
esclarecer que os mesmos nao informaram a quantidade de pogos existentes e
sim que o estabelecimento possuia aquela fonte e dessa forma criou-se a
equivaléncia entre um poco tubular e um estabelecimento com poc¢o tubular,
mesmo tendo ciéncia que em muitos estabelecimentos existe mais do que um
poco tubular.

As quantidades de pocos tubulares existentes em cada municipio foram
enquadradas de acordo com a porcentagem da area do municipio que se
encontrava em uma ou mais de uma bacia ou aquifero. Essas quantidades de
pocos foram plotadas em mapas. Os mapas permitiram a visualizagcdo do
crescimento da quantidade e de sua localizagao por municipio para os anos 2006
e 2017 (APENDICE B e C).

2.6 Calculo da Vazao Explotada em Aquiferos e Bacias Hidrograficas
A partir da base construida para a elaboragdo dos mapas de pocos por
bacias e por aquiferos aplicou-se o calculo de vazao extraida em 2006 e 2017.
As vazobes adotadas foram a vazao média apresentada por Hirata et al (2019) e
a "vazao SIAGAS-RURAL" calculada nesta pesquisa.
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Esse valor foi multiplicado por seis, considerado como o numero total de
horas de funcionamento de uma bomba, e foi multiplicado também por trinta,
equivalendo a um més de funcionamento. Entdo, para o caso da pecuéria foi
multiplicado por doze (meses) e para o caso da agricultura foi multiplicado por
seis (meses), exceto para a horticultura para a qual também considerado o uso
12 meses por ano.

A determinacdo da vazao destinada para a pecuaria e a agricultura
irrigada foi identificada pela comparacao entre estabelecimentos que praticam a
irrigacdo e o total de estabelecimentos com pocos tubulares. Os
estabelecimentos que praticavam irrigacdo eram a metade do total de
estabelecimentos que possuiam pog¢o tubular, assim consideraram-se aqueles
que nao se dedicavam a producao irrigada e possuiam poco tubular faziam uso
desta agua para a dessedentacao animal. Em 2006 esta separacao também foi
possivel considerando a atividade principal do estabelecimento.

Desta forma, obteve-se ao total de vazéo extraida (VE) para os anos de
2006 e 2017 para aquiferos e bacias hidrograficas:

Bacia
VE = VP x Tt P¢Tub——-———x HFD x Dias no Més x Meses
Aquifero

Onde:

VE - Vazao Extraida da Bacia ou Aquifero

VP -Vazao média do pogco

Tt P¢ Tub bacia/aquifero -Total de Pocos Tubulares Existentes na Bacia/aquifero

HFD -Horas de funcionamento da bomba por dia

Dias no Més — Quantidade de dias que a bomba trabalha no més

Més — Quantidade de meses

Para os célculos foram consideradas as vazdes extraidas de 4 m3h
utilizada por Hirata et al (2019) e 7 m3%/s "vazdo SIAGAS-RURAL", as horas de
funcionamento consideradas foram de 6 horas por dia, os dia foram no total de
30, valores adotados por Hirata et al (2019) e a quantidade de meses de trabalho
foram de 6 meses para a agricultura irrigada e de 12 meses para a pecuaria para
a horticultura, atividades que consomem agua durante o ano todo, pois uso da
agua nao é complementar, é integral.

O SIAGAS é um sistema de informagdes de aguas subterraneas

desenvolvido pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) com a finalidade de

alcancar a gestdo adequada da informacao hidrogeoldgica e a sua integracao
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com outros sistemas, de sorte a manter uma base nacional compartilhada para
armazenagem, manuseio, intercambio e difusdo de informagdes sobre aguas
subterraneas.

Nesta pesquisa, o célculo da “vazdo SIAGAS-RURAL" realizado com o
célculo da mediana das vazdes de estabilizacdo dos pocos na area rural com
menos de 30 anos, equipados e funcionando.

Da base de dados do SIAGAS escolheram-se primeiramente 0s pog¢os
com menos de trinta anos de data de perfuracdo; na sequéncia foram escolhidos
0s pocos que estavam funcionando, os bombeando e equipados. A partir de
entao os pocgos foram organizados de acordo com o tipo de uso, sendo que para
o presente trabalho o interesse foi para os po¢os tubulares localizados no meio
rural. Dai entdo foi efetuado o célculo da vazdo mediana por municipio, € com
esse resultado, foi calculada posteriormente, a mediana das medianas a partir
das vazdes de estabilizacdo dos pocos tubulares localizados no meio rural.

2.7 Vazao Explotada e Criticidade em Aquiferos em 2006 e 2017 e 2050

A partir de algumas modelagens relacionadas com a mudanga do clima
no Brasil, Hirata e Conicelli (2012) calcularam a recarga e a vazao explotavel
para 24 sistemas aquiferos brasileiros, como também os efeitos sobre a
precipitacdo e a evapotranspiracao em diferentes regides do pais. Esse trabalho
fez uma comparagao utilizando as vazdes de 4 m3/h e 7 m3/h para o ano de 2050
avaliando a ocorréncia de uso intensivo das aguas desses aquiferos.

Também foi comparado 0 uso intensivo da agua com a vazao explotavel
sustentavel indicada pela ANA para os anos 2006 e 2017 para os diferentes
aquiferos do pais (ANA 2017c).

Para estimar-se a quantidade de pocgos existentes em 2050,
primeiramente calculou-se a razao do crescimento anual de pogos tubulares
entre 2006 e 2017 que foi de 63.044 pogos/ano e para alcangar 2050 faltam trinta
e trés anos. Essa multiplicagao resultou em 2.080.446 novos pogos até aquela
data, o que totalizaria 3.097.117 pocos tubulares em 2050. Outro célculo foi
realizado para checar estes resultados.

Para identificar, em 2017, quantos seriam os agricultores em condi¢des
de pagar pela instalagdo de um pogo tubular sem acesso ao crédito, ou seja,
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com condi¢cées de alavancar um financiamento bancario, recorreu-se a um
estudo que tipificou a agricultura brasileira, o Projeto UTF/BRA/036. Esse projeto
dividiu primeiramente os estabelecimentos em patronais e familiares, sendo 25%
dos estabelecimentos classificados como patronais e 75% como familiares
(FAO/INCRA, 1996).

Por sua vez, os familiares foram subdivididos em consolidados, transicao
ou periféricos. Os consolidados representaram 26,5% desse total. Partindo
destas informagdes sobre o segmento patronal e o familiar consolidado e
aplicando ao total de estabelecimentos existentes no Censo 2017 chegou-se a
um total de 2.276.128 estabelecimentos, ou seja, a quantidade de pocos
tubulares naquele ano foi de 1.016.671, 45% daquele valor (FAO/INCRA, 1996).

Ao aplicar essa porcentagem sobre os 2.080.446 encontrados no calculo
anterior chegou-se ao valor de 936.201 novos pocos tubulares. Esses somados
aos 1.016.671 pocos tubulares existentes em 2017 totalizaram 1.952.872 pocos
em 2050. Esse valor foi arredondado para dois milhdes de pocos. Numero que
parece estar mais proximo das condi¢des financeiras existentes no meio rural do
Brasil (FAO/INCRA, 1996).

2.8 Municipios e Ocorréncia de Uso Intensivo de Aguas Subterraneas

Em entrevista qualitativa realizada com técnico que atua junto a
produtores de algodao irrigado, o mesmo relatou ocorréncia de seca de pogo
como consequéncia do rebaixamento do nivel freético e isso resultou da adocao
da irrigacdo e perfuracdo de pocos tubulares em estabelecimentos situados no
seu territorio de trabalho.

Ao analisar os municipios citados e a relacao de estabelecimentos com
pocos tubulares identificou-se que esses representavam praticamente a metade
do total de estabelecimentos do municipio, e ,desta forma, optou-se por
estabelecer o recorte de 50 % ou mais de estabelecimentos com pogos tubulares
como um indicativo de uso intensivo de agua subterranea.

A partir dessa identificacdo, foi elaborado um mapa destacando os
municipios que se encontravam nessa condicdo em 2006, em 2017 e, numa
terceira categoria, aqueles que se encontravam nessa situacdo nos dois

levantamentos censitarios.
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CAPITULO 3 AQUIFEROS E AGUAS SUBTERRANEAS NO BRASIL

Este capitulo trata primeiramente da caracterizacdo geral dos dominios
aquiferos brasileiros, da sua distribuicao no territério nacional e seu potencial de
oferta de aguas subterraneas. Posteriormente, sdo apresentadas as fungdes e
0s servigos ecossistémicos (SE) relacionados as aguas subterraneas e aquiferos
baseados na Avaliacao Ecossistémica do Milénio (MEA, 2005). Por fim, é feita
uma apresentacao sobre a sua importancia e quais os métodos empregados
para a valoracao dos SE prestados por esses importantes recursos naturais,
considerando a relagédo entre segurancga hidrica e aquiferos.

Os aquiferos e as aguas subterraneas sao elementos vitais para o
funcionamento dos ecossistemas e se constituem numa importante fonte para o
abastecimento de agua e o funcionamento da economia. No Brasil o numero de
pessoas que dependem de agua subterranea é desconhecido, pois a quantidade
de pocos nao registrados € significativa. De acordo com Hirata et al (2019), a
estimativa seja que a informalidade é superior a 90 % do total de pocos
perfurados no pais. Consequentemente, também se desconhece como e onde
ocorre a utilizagdo dessa agua e qual é a sua relevancia nos processos
produtivos (industria, agricultura, lazer, alimentacéo).

Além do desconhecimento do seu papel no abastecimento publico e
privado, a compreensdo sobre o papel que estes recursos naturais
desempenham no funcionamento dos ecossistemas também é precaria.
Diferentes estudos tém feito o esforco de tirar as aguas subterraneas e aquiferos
da invisibilidade e assim, fazer com que o seu potencial de uso seja deixe de ser
subestimado (ANA, 2005; Rebougas, 2006; Bergkamp e Cross, 2006; Tuinstra e
Wensen, 2014; Hirata et al, 2015; Hirata et al, 2019).

As atividades desenvolvidas pelos seres humanos, na zona rural e
urbana, interferem na dindmica do ciclo hidrolégico: em seus processos de
recarga natural, na relacdo com as aguas superficiais e a descarga dos
aquiferos, nos processos de contaminagao entre outros. O pais tem caréncia de
informagdes quantitativas e qualitativas mais precisas sobre os processos de
recarga e descarga dos aquiferos, em que pese 0s avancos dos varios estudos
realizados pela Agéncia Nacional de Aguas e pelas agéncias de fomento a
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pesquisa nos ultimos quinze anos (ANA, 2005; ANA, 2013; ANA, 2017 b, 2017
C).

A quantificagdo da recarga e da descarga também é necesséria ja que
sdo a base informacional para os processos de outorga a fim de garantir a
explotacao sustentavel das aguas subterraneas, pois a explotacao interfere nos
volumes das descargas dos aquiferos nos corpos de agua superficial e em seus
fluxos de base (Hirata et al, 2015).

A caréncia de informacdes é maior quando o foco € o meio rural, uma vez
que os estudos sobre os tipos de uso da agua subterrdnea ainda sao incipientes
e em geral sdo locais que se concentra principalmente em temas como
contaminacao de aguas subterraneas por agrotdxicos e adubos nitrogenados ou
sobre a natural salinidade dessas aguas (Barroso et al, 2011; Robertson et al,
2012). Merecem destaque os recentes estudos sobre o Urucuia viabilizados pela
ANA (Consorcio Engecorps-Walm, 2017). Estudos relacionados ao tema da
gestao integrada das aguas e o uso das aguas subterraneas para a irrigacao e
pecuaria ainda sao poucos e em sua maioria sao estudos de caso (Gondim et
al, 2011; Mantovani, Fritzzsons, Wrege, 2016).

A importancia de estudos sobre este recurso natural é reforgcada pelo fato
de aproximadamente 90% dos rios brasileiros serem perenizados e terem seu
fluxo de base proveniente da descarga dos aquiferos. A excecdo ocorre no
semiarido brasileiro cujos aquiferos fraturados do cristalino nao fornecem fluxo

de base suficiente para pereniza-los (ANA, 2017 c).

3.1 Aquiferos no Brasil: Localizacao e Uso dos Recursos.

O primeiro mapa nacional hidrogeoldgico elaborado no pais foi feito pelo
Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM) em 1983. Em 1988
Reboucas fez uma sintese das informagdes disponiveis sobre os aquiferos mais
importantes do pais. Posteriormente, em 2005, a Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) publicou dois relatérios que fizeram uma sintese de dados regionais sobre
a qualidade das aguas, reservas e produtividade dos principais sistemas
aquiferos do pais. Mais recentemente, o Servico Geoldgico do Brasil (CPRM)
apresentou um mapa de dominios e subdominios hidrogeolégicos em um

sistema de informacdes geograficas, na escala 1:2.500.000. Nos anos 2013 e
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2017 a ANA atualizou os dados relativos as reservas e disponibilidades hidricas
e as caracteristicas dos principais sistemas aquiferos do pais. Vé-se assim que
as informagdes sobre os aquiferos do pais passaram a ser sistematizadas ha
apenas trés décadas (ANA, 2013 b, ANA 2017 b, ANA 2017, c).

O Brasil detém nao s6é a maior rede hidrografica do planeta que representa
12% de toda a agua doce do mundo, como também detém um bom potencial
hidrico subterraneo com cerca 112.311 km?3 e o consumo anual esta em torno de
17.580 Mm?3/ano ficando em 92 entre os 10 maiores consumidores (Hirata et al,
2019, Borghetti et al, 2017).

De forma geral, em quase toda a extensao territorial do Brasil, os
aquiferos apresentam agua de boa a excelente qualidade natural. A Figura 3.1
apresenta a localizagdo dos principais sistemas aquiferos do pais.
Regionalmente é possivel identificar problemas associados ao excesso de
alguns ions que podem limitar a utilizagdo das aguas do aquifero. Nos terrenos
cristalinos, os problemas de qualidade natural das aguas subterrdneas estao
concentrados no semiarido nordestino e referem-se a alta salinidade.

Os aquiferos situados em terrenos de rochas sedimentares ocupam cerca
de 4,13 milhdes de km? 48,3% do territério nacional. Nesses terrenos
encontram-se 27 sistemas aquiferos de porosidade granular; seguido dos
aquiferos carsticos e fraturados, estes possuem uma area de afloramento ou
recarga de 2,76 milhdes de km?, 32% do pais, (Figura 3.1) (ANA, 2005).

A Bacia do Sao Francisco € a principal bacia sedimentar proterozéica e
compreende dois importantes sistemas aquiferos com dimensdes regionais: o
sistema aquifero Bambui (Neoproterozoico) e sistema aquifero Urucuia-Areado
(Cretaceo), totalizando 175 mil km? (ANA, 2013 b).

Por sua vez, as maiores bacias brasileiras tém idade paleozoica sao elas:

- Bacia do Amazonas (Ordoviano e Terciario) com 1,3 milhdes de km?2,
com os sistemas aquiferos Boa Vista, Solimdes e Alter do Chao.

- Bacia do Parana (Ordoviano e Cretaceo) com 1 milhao de km? na porgéo
brasileira, com destaque para os sistemas aquiferos: Bauru-Caiua, Guarani,
Tubaréo, Ponta Grossa e, Furnas;

- Bacia do Parnaiba (Siluriano a Cretadceo) com 600 mil km?, onde se
destacam os sistemas aquiferos: ltaperucu, Corda, Motuca, Poti-Piaui, Cabecas
e Serra Grande;
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As bacias sedimentares do Mesozoico tém dimensbées menores que as do
Paleozoico e se concentram nas regides costeiras ou proximas a elas e
geralmente sao de grande espessura, podendo alcancar milhares de metros.

Os aquiferos fraturados se localizam em terrenos pré-cambrianos e
ocupam uma area de cerca de 4,38 milhdes de km? (aproximadamente 51,5% do
territério nacional). Eles coincidem, em grande parte, com o Craton do Amazonas
e com os cinturdes de dobramento do Neoproterozoico, englobando parte do
embasamento do Craton do S&o Francisco. Os basaltos e diabésios da
Formacao Serra Geral (Eocretaceo) da Bacia do Parana, em conjunto com as
rochas pré-cambrianas, constituem os principais aquiferos fraturados do pais
(ANA, 2005).

Entre os principais dominios aquiferos do Brasil, o destaque que recebe
o Sistema Aquifero Guarani (SAG) se deve a sua extensao e a sua localizacao.
Ele se encontra sob area de influéncia de uma populacédo aproximada de 24,9
milhdes de habitantes, em territorio que engloba estados do Centro-Sul, indo até
a Argentina, o Uruguai e o Paraguai.

O SAG pertence a Bacia Sedimentar do Rio Parang, a mais importante
provincia hidrogeol6gica do Brasil, com cerca de 22% das reservas explotaveis
de agua subterranea do territério nacional (Tabela 3.1). Em raz&o do volume de
agua armazenada, do potencial de liberar grandes quantidades de agua e por
encontra-se situado nas imediacées das regidbes mais populosas e
economicamente mais desenvolvidas do pais, esse aquifero desempenha um
papel estratégico em termos de seguranga hidrica, sendo importante destacar
também que, por ser confinado, o tempo de recarga em muitos lugares € milenar.

Quanto as reservas renovaveis de agua, as que tém processos anuais de
renovacgdo ou de recargas efetivas alcangcam 42.650 m3/s. No Brasil (1.345
km3/ano) estas recargas correspondem a 24% do escoamento dos rios em
territério nacional, cuja vazdo média anual é de 179.433 m%ano. Ja a vazao
considerada sustentavel, ou seja, explotavel é estimada em 14.650 m®/s (Tabela
3.1) (ANA, 2005; Hirata et al, 2006; ANA, 2017 c).
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Secao 4: Hidrografia

Sistemas Aquiferos

Atlas Geografico de Recursos Hidricos do Brasil
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3 - Alter do Chao
4 - Alto Paraguai
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6 - Angico
7 - Aquidauana
8 - Araguaia-Bananal
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10 - Bananeiras
11 - Barra de Ititba
12 - Barreiras
13 - Bateias-Campo Alegre
14 - Bauru-Caiua
15 - Beberibe
16 - Beneficente
17 - Betania
18 - Boa Viagem
19 - Boa Vista-Areias Brancas
20 - Brejo Santo
21 - Cabegas
22 - Cabo
23 - Cachoeirinha
24 - Cachoeirinha Gemaque
25 - Calumbi
26 - Camamu-Almada
27 - Camaqua
28 - Campos Novos
29 - Cananéia
30 - Carnaubeira da Penha
31 - Castro
32 - Caué
33 - Cedro
34 - Cercadinho
35 - Codd
36 - Coimbra
37 - Coqueiro Seco
38 - Corda
39 - Coronel Jodo Pessoa
40 - Corupa
41 - Cubencranquém
42 - Curua
43 - Dardanelos
44 - Dois Irmaos
45 - Ereré
46 - Ervalzinho
47 - Fazenda Sao Roque
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49 - Furnas
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70 - Lavras da
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97 - Piria

98 - Ponta Grossa

99 - Ponta Verde
100 - Poti-Piaui
101 - Pogo Verde
102 - Pogao
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105 - Rio Bonito
106 - Rio Claro
107 - Rio das Barreiras
108 - Rio do Peixe
109 - Rio Ivai
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111 - Rio Naja
112 - Rio Pitanga
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114 - Roraima
115 - Sabia
116 - Sambaiba
117 - Sanga do Cabral
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119 - Santa Fé
120 - Santa Tecla
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122 - Serra do Divisor
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124 - Serra dos Martins
125 - Serra Grande
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133 - Tacaratu-Inaja
134 - Taubaté
135 - Tepequém
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138 - Trombetas
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141 - Urucuia-Areado
142 - Urucutuca
143 - Urupi
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145 - Viseu
146 - Volta Redonda
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Sistema Poroso

1 - Alexandra-Guaragquecaba
2 - Algodoais

3 - Alter do Chao

4 - Alto Paraguai

5 - Alto Tapajés

6 - Angico

7 - Aquidauana

8 - Araguaia-Bananal
9-Agu

10 - Bananeiras

11 - Barra de ltiba

12 - Barreiras

13 - Bateias-Campo Alegre

14 - Bauru-Caiua
15 - Beberibe

16 - Beneficente
17 - Betania

18 - Boa Viagem

19 - Boa Vista-Areias
Brancas

20 - Brejo Santo

21 - Cabegas

22 - Cabo

23 - Cachoeirinha

24 - Cachoeirinha Gemaque
25 - Calumbi

26 - Camamu-Almada

27 - Camaqua

28 - Campos Novos

29 - Cananéia

30 - Carnaubeira da Penha
31 - Castro

32 - Caué

33 - Cedro

34 - Cercadinho

35 - Codd

36 - Coimbra

37 - Coqueiro Seco

38 - Corda

39 - Coronel Jodo Pessoa
40 - Corupa

41 - Cubencranquém

42 - Curua

43 - Dardanelos

44 - Dois Irmaos

45 - Ereré

46 - Ervalzinho

47 - Fazenda Sao Roque

48 - Fonseca

49 - Furnas

50 - Fatima

51 - Gorotire

52 - Grajau

53 - Guabirotuba
54 - Guaporé

55 - Guarani

56 - Ico

57 - Igarapé de Areia
58 - Igreja Nova
59 - Iguatu

60 - llhas

61 - Inferior da Bacia do
Araripe

62 - Itajai
63 - ltapecuru
64 - ltaqueri

65 - Itararé

66 - Ica

67 - Jaciparana

68 - Juatuba

69 - Jua

70 - Lavras da Mangabeira
71 - Lima Campos

72 - Longéa

73 - Macacu

74 - Maceié

75 - Maecuru

76 - Malhada Vermelha
77 - Maraj6

78 - Marizal

79 - Marrecas

80 - Mirandiba

81 - Monte Alegre
82 - Motuca

83 - Muribeca

84 - Médio da Bacia do Araripe
85 - Palermo

86 - Palmeiral

87 - Pantanal

88 - Parecis

89 - Pariquera-Agu
90 - Passa Dois

91 - Pastos Bons
92 - Pau dos Ferros
93 - Pedra de Fogo
94 - Penedo

95 - Pimenteiras
96 - Piranhas

97 - Piria

98 - Ponta Grossa
99 - Ponta Verde
100 - Poti-Piauf
101 - Pogo Verde
102 - Pogao

103 - Prosperanga
104 - Resende
105 - Rio Bonito
106 - Rio Claro
107 - Rio das Barreiras

108 - Rio do Peixe
109 - Rio Ivai

110 - Rio Madeira
111 - Rio Naja

112 - Rio Pitanga

113 - Ronuro

114 - Roraima

115 - Sabia

116 - Sambaiba

117 - Sanga do Cabral
118 - Santa Brigida-Curituba
119 - Santa Fé

120 - Santa Tecla

121 - Sergi-Alianca
122 - Serra do Divisor
123 - Serra do Tucano
124 - Serra dos Martins
125 - Serra Grande
126 - Serraria

127 - Solimées

128 - Superior da Bacia do
Araripe

129 - Surucucus

130 - S&o José do Belmonte
131 - S&o Paulo

132 - Sd0 Sebastido
133 - Tacaratu-Inaja
134 - Taubaté

135 - Tepequém

136 - Tocandera

137 - Triunfo

138 - Trombetas

139 - Tupancireta
140 - Uafaranda

141 - Urucuia-Areado

Figura 3.2 — Aquiferos Brasileiros. Fonte: ANA 2013
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142 - Urucutuca

143 - Urupi

144 - Urutanim

145 - Viseu

146 - Volta Redonda
147 - Agua Bonita

148 - Litordneo N

149 - Litoraneo NE -SE
150 - Litoraneo S

151 - Santo Amaro

Sistema Carstico
152 - Acaua

153 - Araras

154 - Araxa Carstico
155 - Bambui Carstico
156 - Boqueirdo

157 - Carste da Bacia do
Parana

158 - Corumba

159 - Estiva

160 - Frecheirinha

161 - Gandarela

162 - Gramame-Maria Farinha
163 - Itaituba

164 - Jandaira

165 - Nova Olinda

166 - Olhos D’Agua

167 - Paranoéa Carstico

168 - Salitre

169 - Santana

170 - Sapucari

171 - Serra da Mesa Carstico
172 - Serra do Paraiso

173 - Taquari-Maruim

174 - Anicuns-Itaberai Carstico
175 - Vazante Carstico

176 - Canastra Carstico

177 - Barroso

Sistema Fraturado
Sistema Poroso

178 - Serra Geral

179 - Fraturado Norte

180 - Fraturado Semidrido
181 - Fraturado Centro-Sul



Tabela 3.1 Area de Afloramento, Recarga e Potencial Explotavel dos Aquiferos Brasileiros

Regiao Hidrografica

Amazébnica

Tocantins /Araguaia

Atlantico NE
Ocidental

Parnaiba

Atlantico NE Oriental

Séo Francisco

Atlantico Leste

Principais Aquiferos na Regiao

Hidrogréfica

Amazonas
Aquidauana
Barreiras

Boa Vista-Areias Brancas

Fraturado Centro-Sul
Fraturado Norte
Litoraneo
Parecis
Ronuro

Amazonas
Aquidauana
Araguaia-Bananal
Bambui Carstico
Barreiras
Fraturado Centro-Sul
Fraturado Norte
Furnas
Itapecuru
Urucuia

Barreiras
Corda
Fraturado Norte
Itapecuru
Litoraneo

Cabecas
Fraturado Semiéarido
Poti-Piaui
Serra Grande

Acgu
Barreiras
Fraturado Centro-Sul
Fraturado Semiéarido
Jandaira
Litoraneo

Areado
Bambui Carstico
Fraturado Centro-Sul
Fraturado Semiarido
Marizal
Salitre
Urucuia

Barreiras
Fraturado Centro-Sul
Fraturado Semiarido

Litoraneo

Marizal
Salitre
Séo Sebastiao

Area
Afloramento na
RH (%)
46,00%
0,10%
0,30%
0,40%
0,70%
36,20%
0,10%
5,40%
3,00%
92,30%
5,40%
4,20%
11,60%
1,00%
5,70%
29,80%
15,00%
1,00%
6,40%
2,40%
82,40%
8,20%
7,20%
3,90%
52,60%
11,90%
83,70%
13,10%
12,90%
29,40%
8,90%
64,30%
1,50%
12,00%
10,00%
66,40%
3,70%
1,50%
95,10%
2,30%
4,90%
27,80%
40,60%
0,90%
4,50%
15,60%
96,60%
8,50%
24,80%
55,00%
1,70%
3,40%
1,30%
1,50%
96,30%

Recarga
Potencial Direta
- RPD (m¥s)
17.050
52
106
155
50
3.840
62
5.181
1.403
27.898
469
343
972
40
418
562
339
56
323
181
3.702
161
23
29
663
188
1.064
36

444
52
537

114
44
21
14
18

213
92

101

287
27

52
630
1.194
130
143
25
32
15
13
30
388

Reserva Potencial
Explotavel - RPE

(m?/s)
6.820
21
21
62
20
1.536
12
1.036
281
9.809
188
103
194
12
84
225
136
22
65
36
1.064
32

12
133
38
223
14

178
21
218

23
17
21
14

79
18
30
115
27

16
126
334

26

57

25

12
137
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Regido Hidrografica

Atlantico Sudeste

Parana

Paraguai

Uruguai

Atlantico Sul

TOTAIS

FONTE: ANA (2017 b).

Principais Aquiferos na Regiao
Hidrogréfica
Barreiras
Fraturado Centro-Sul
Litoraneo

Aquidauana
Bauru-Caiua
Fraturado Centro-Sul
Furnas
Guarani
Itararé
Rio Bonito
Serra Geral

Aquidauana

Bauru-Caiua
Fraturado Centro-Sul
Furnas
Guarani
Pantanal
Parecis
Serra Geral

Fraturado Centro-Sul
Guarani
Serra Geral

Fraturado Centro-Sul
Guarani
Itararé
Litoraneo
Rio Bonito
Serra Geral

Area

Afloramento na

RH (%)
2,70%
88,7%
5,20%
96,60%
0,60%
37,20%
23,30%
0,50%
3,20%
3,70%
0,50%
25,30%
94,3%
6,40%

4,60%
14,80%
4,00%
8,20%
0,449
0,038
0,033
0,898
0,018
0,101
0,779
0,897
0,306
0,051
0,026
0,154
0,045
0,265
0,847

Recarga
Potencial Direta
- RPD (m¥s)
21
336
45
402
46
2526
400
25
227
141
24
1.584
3.388
234

179
76
136
311
919
161
20
2036
6
156
920
1082
117
85
41
134
49
320
746
34413

CONTINUACAO
Reserva Potencial
Explotavel - RPE
(m3/s)
4
134
9
148
18
505
160
5
91
56
10
634
1.479
70

36
31
27
62
184
32

450

62
368
433

47

34

16

27

20
128
272

11430

As reservas de aguas subterraneas foram calculadas para os aquiferos

mais relevantes para cada uma das regides hidrograficas. Estes aquiferos sao

considerados estratégicos, pois possuem reservas em condicées de suprir 0

consumo humano, animal e agricola e suportam o desenvolvimento de

atividades econémicas na localidade ou na regido no presente e no futuro (ANA,

2013 b, p. 59).
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Na Tabela 3.1 os valores da Recarga® Potencial Direta (RPD)3
apresentados correspondem a parcela da precipitacdo pluviométrica média
anual que infiltra no solo e que efetivamente chega aos aquiferos livres,
constituindo a Reserva Renovavel Reguladora (ANA, 2013 b, p.59).

A Reserva Potencial Exploravel estimada (RPE) corresponde a parcela da
RPD indicada pelo coeficiente de sustentabilidade que esta relacionada ao
percentual de RPD a qual podera ser explotada de forma sustentavel. A questao
€ que a RPE considera o volume total disponivel em determinado aquifero sem
descontar os volumes atualmente explotados; para se conhecer a
disponibilidade real de agua subterranea, os quantitativos em extracao devem
ser abatidos da RPE (ANA, 2013 b, p. 64).

Por sua vez, o coeficiente de sustentabilidade esta relacionado com a
transmissividade dos aquiferos. Naqueles nos quais ela é elevada a vazao de
base representa uma parte importante da vazao dos rios, desta forma a ANA
indica adotar um coeficiente baixo de forma a minimizar os riscos de redugao

dessas vazoes:

“O Sistema Aquifero Urucuia € um exemplo classico, (...) a vazdo de
base representa de 50 a 90% da vazao total dos rios nele entalhados.
Para aquiferos (localizados) em regides litoraneas, onde hé riscos de
intrusdo de cunha salina, deve-se considerar igualmente um CS de 0,2.
Nos sistemas aquiferos carsticos que alimentam rios perenes também
€ razoavel considerar o coeficiente de sustentabilidade de maneira
conservadora, sugere-se 0,3” (ANA, 2013 b, p. 65).

Dependendo da taxa de explotacdo, das mudancas nas formas de uso e
ocupacgao do solo e, mais recentemente, das mudangas do clima, a vazao de
base (responsavel pela perenizagdo dos rios) podera ser fortemente reduzida e
isto, no limite, podera implicar que um dado rio venha a tornar-se intermitente,
secar em periodos criticos de estiagem (ANA, 2013 , p.64).

A prépria ANA informa que os valores dos coeficientes de
sustentabilidades sugeridos para os diferentes aquiferos brasileiros no Boletim
Conjuntura de Recursos Hidricos 2013 s&o indicativos iniciais. Ela considera que
0s 6rgaos gestores de recursos hidricos dos estados deverao, posteriormente,

2 A recarga depende fundamentalmente do regime pluviométrico (volume de chuva), do equilibrio
entre a infiltracdo, o escoamento e a evaporagado. Sendo assim, a topografia da area, a natureza
e as préticas de conservagao do solo e a situagédo da cobertura vegetal tém papel fundamental
na recarga dos aquiferos (ANA 2017 c).

3 A RPD corresponde a da vazdo de base (Qs), dos volumes de agua subterrdneas em
explotacédo (Vex) e com ada recarga profunda (Rprmof)
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calibrar melhor estes valores a partir da ampliacao do conhecimento sobre estes
aquiferos, sobre as reservas em uso, bem como da interagéo rio-aquifero (ANA,
2013 b, p.65).

Com relagdo aos tipos de uso das aguas subterraneas (Tabela 3.2)
apresentam a partir dos dados de pogos cadastrados no SIAGAS a distribuicao
dos diferentes tipos de uso das aguas subterrédneas, cabe destacar que nesta
tabulacdo foram desconsiderados 117.658 pogos para os quais ndo havia
informacgao sobre o tipo de uso:

As aguas subterraneas participam do abastecimento publico suprindo
total ou parcialmente mais de 51% dos nucleos urbanos brasileiros, isto equivale
a mais de 89 milhdes de habitantes (Villar, 2016). No Estado de Sao Paulo, mais
de 75% de seus municipios sdao supridos total ou parcialmente com aguas
subterraneas (Hirata et al, 2015).

Destaca-se o avanco relacionado a gestdo das aguas subterraneas no
abastecimento publico nos ultimos anos (Viviani-Lima, 2007; Simonato, 2013;
Conicelli, 2014; Galvao, 2015. Batista, 2015). Porém, ainda no setor privado
urbano (comeércio, servigos e industria) e no meio rural as informag6es nao estao
disponiveis. No caso do meio rural, um dos objetivos deste trabalho é contribuir
para superar parte desta lacuna no que tange ao consumo de agua subterranea
pela agropecuéria e as fontes de dgua que abastecem os estabelecimentos
agropecuarios (EA).

Tabela 3.2 — Distribuicdo do Consumo de Aguas Subterraneas, SIAGAS

Tipo de uso Total %
abastecimento doméstico 53.024 30,81
abastecimento doméstico /animal 22179 12,89
abastecimento doméstico/irrigacéo 1.974 1,15
abastecimento industrial 16.887 9,81
abastecimento multiplo 23.165 13,46
abastecimento urbano 26.328 15,30
domeéstico/irrigacdo/animal 4.733 2,75
irrigacao 8.415 4,89

outros (lazer etc.) 7.431 4,32
pecuaria 4.555 2,65

sem uso 3.410 1,98

total* 172.101 100

*nao foram incluidos os pog¢os para os quais nao havia informagéo sobre o tipo de uso
Fonte : SIAGAS/CPRM (2017)

Segundo os dados do SIAGAS (Tabela 3.2) o meio rural responde por
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cerca de 25% dos pocos cadastrados indicando que o consumo de agua
subterrdnea seria predominantemente urbano. No entanto a grande
informalidade n&o permite saber ao certo qual a real proporgdo do uso entre
rural, urbano, industria e servigos.

A realidade do pais revela que o conhecimento da hidrodindmica e da
hidroquimica dos sistemas aquiferos sao, também, limitados em funcdo do
monitoramento disponivel. Ao contrario do que é observado em relagcéo as aguas
superficiais, cuja rede de monitoramento fluviométrico conta com cerca de 5.800
estacdes em funcionamento, em 2017 para as aguas subterraneas, de acordo
com ANA, existiam 374 pocos da Rede Integrada de Monitoramento do Aguas
Subterraneas que ndo da conta da distribuicao territorial dos aquiferos (ANA,
2017 b).

A lacuna de conhecimento sistematico da situacdo das aguas
subterrdneas no pais, nao permite identificar e delimitar a extensdo dos
problemas que afetam os aquiferos e os seus usuarios. A contaminagao
antrépica e o uso intensivo de aquiferos sdo descritos pontualmente pelo
territério, mas sem uma sistematizacdo que permita extrapolar as suas reais

dimensdes ou identificar outras areas com igual potencialidade. (ANA, 2017 b)

3.2 Funcoes e Servicos Ecossistémicos das Aguas Subterraneas

A origem do conceito de servigos ecossistémicos data dos anos 1970 e
que buscou organizar e tipificar os diferentes beneficios e usos das fungdes dos
ecossistemas na promocao do bem-estar humano (Gémez-Baggethun et al,
2010). Ele foi introduzido por Ehrlich e Ehrlich e, até meados dos anos 1980,
tinha um viés preponderantemente pedagdgico, para mostrar como a
superexploracdo dos recursos naturais com a possivel desaparicdo da
biodiversidade afetaria diretamente as funcdes dos ecossistemas que sustentam
servigcos essenciais para o bem-estar humano revelando como nossa condi¢ao
de vida esta atrelada a natureza (Ehrlich e Ehrlich, 1981).

Na mesma diregdo, Daily (1997) considera que 0s servicos
ecossistémicos sao aqueles prestados pelos ecossistemas e espécies que 0s
habitam para a sustentacdo das condi¢ées da vida humana na Terra (Daily,
1997; Ministério Publico Estadual, 2011).
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No caso dos aquiferos e das aguas subterrdneas, as funcdes e os
servicos ecossistémicos estdo diretamente relacionados as condi¢cdes de
ocorréncia dessas aguas em uma determinada regido, da interacdo entre os
fatores climaticos (irregulares no tempo e no espago) e os fatores geoldgicos -
cuja variabilidade também é muito grande em funcdo da dimensao da area
estudada (Reboucas, 2006; Danielopol et al, 2004; DeFries et al, 2004).

Entre outros aspectos relevantes para a avaliagdo das fungdes e dos
servicos das aguas subterraneas podem ser incluidas as éareas onde se
localizam as zonas de recarga ou descarga dos aquiferos; o tipo de uso e
ocupacao do solo; a adequacao ou nao na deposicao de residuos; a existéncia
de fontes ndo convencionais de recursos hidricos; e a ocorréncia (ou néao) de
impactos da urbanizacao sobre o ciclo hidrolégico (Rebougas, 2006; Danielopol
et al, 2004; DeFries et al, 2004).

No estudo dos servicos ecossistémicos para a valoracdo ambiental e
econdémica deve-se partir primeiramente da identificagdo das fun¢des ecoldgicas
fundamentais, através da qual, mediante diferentes e distintas interagdes,
ocorrem os diferentes servigos ecossistémicos (Cook e Spray, 2012; Daly e
Farley, 2008; Reboucas, 2006; Danielopol et al, 2004).

3.2.1 Funcoes ecossistémicas

As fungbes ecossistémicas podem ser definidas como o resultado ou o
produto das interagdes existentes entre os elementos estruturais da natureza ou
de um ecossistema, incluindo a transferéncia de energia, a ciclagem de
nutrientes, a relacao climatica e o ciclo da agua. Estas fungdes sao consideradas
um subconjunto dos processos ecoldgicos e das estruturas ecossistémicas (Daly
e Farley, 2008; Andrade e Romeiro, 2009).

A compreensao destas fungdes demanda a analise das interconexdes
existentes entre seus diferentes componentes, que criam suas varias interacoes
cujo somatdrio € maior que as partes individualmente, uma fungdo pode gerar
mais de um servico. Da mesma forma, ao se pensar nas contribuicbes dos
ecossistemas para a vida humana, pode-se entender como as funcdes
ecossistémicas geram servicos para a humanidade. Assim, as diferentes e

variadas fun¢des dos ecossistemas irdo prover servigos ecossistémicos que sao
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o resultado de uma complexa relacédo de suporte a vida humana (Daly e Farley,
2008; Andrade e Romeiro, 2009).

O estudo das funcdes ecossistémicas deve ser feito de acordo com as
diferentes escalas espaciais e temporais, 0 que torna esta tarefa ainda mais
complexa. Estas fungdes segundo a literatura podem ser agrupadas em quatro
grupos: Regulacao, Habitat, Producao e Cultural, quais sejam:

e Funcéao de Regulagao

Entre as funcbes de regulacdo podem ser citadas a de regular a biota em
escala global, a composi¢gdo quimica da atmosfera, dos oceanos e da biosfera
como um todo. Bem como o equilibrio entre o oxigénio e didxido de carbono, a
manutenc¢do da camada de oz6nio etc. A funcdo de regulacdo € mantida por
processos biogeoquimicos que sao influenciados pelos componentes bidticos e
abibticos dos ecossistemas. Estas fungdes também se relacionam com os
aspectos estruturais dos ecossistemas como: a capacidade de prevengédo (ou
mitigacao) de disturbios ou danos naturais; capacidade de absor¢ao de agua; a
capacidade de filtragem e estocagem de agua que regulam a sua disponibilidade
ao longo das estagdes climaticas (Daily, 1997).

As funcgbes ecossistémicas dos aquiferos e das aguas subterraneas séo
apresentadas no Figura 3.3.

Funcéao de Producéao

As funcbes de producado estdo relacionadas com a capacidade de
fornecer alimentos para o consumo humano e animal, através de processos
como a fotossintese, sequestro de nutrientes e também de ecossistemas
trabalhados pela sociedade, como é o caso das terras cultivadas. As funcdes de
producdo se relacionam com a extragdo e coleta de alimentos, de matérias
primas (ceras, gomas, tintas naturais, gorduras, folhagens etc.), recursos
genéticos, medicinais e ornamentais. Independentemente do tipo de
ecossistema é possivel se obter recursos da parte biodtica e abiotica, incluindo os
recursos minerais (Figura 3.3) (Andrade e Romeiro, 2009; Daily, 1997).

e Funcéao de Habitat

Estas fungbes sdo essenciais para a conservagao biolégica, genética e a
preservacao de processos evolutivos. Destacando-se as fungdes de refugio e
bercario, que fornecem espaco e abrigo para espécies animais e vegetais,
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contribuindo para a manutencéo da diversidade genética e bioldgica. E o caso
da interacdo entre os ecossistemas costeiros, lacustres, varzeas, areas
inundaveis, entre outras e as espécies comerciais que habitam e se reproduzem
nestes ecossistemas; esta interacao torna os ecossistemas espacos ideais para
a reproducao e perpetuacao das diferentes espécies que ai habitam (Figura 3.3)
(Andrade e Romeiro, 2009).
e Funcgédo Cultural

A funcéo cultura ou informacao se relacionam com a formacéao de valores
humanos. Esta € uma fungao dificil de ser mensurada, dada a dificuldade de
defini-la e avalia-la corretamente; sdo funcdes relacionadas a interacao entre os
ecossistemas naturais e a manutencao da saude humana, mediante a oferta de
possibilidades de reflexdo, de enriquecimento espiritual, de aspectos Iudicos,
recreativos, reflexivos e estéticos da vida etc. (Andrade e Romeiro, 2009; Daily,
1997).
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Figura 3.3 Fungdes Ecossistémicas dos Aquiferos. Fonte: Aly Jr et al, 2015.



3.2.2 Servigcos ecossistémicos

Os servicos ecossistémicos sao definidos como os bens e os beneficios
proporcionados pelos ecossistemas aos seres humanos que promovem 0 seu
bem-estar (Bergkamp e Cross, 2015). Eles sdo derivados das funcdes de
diferentes sistemas naturais que formam uma complexa relacdo de suporte a
vida humana. Este conceito parte do pressuposto da existéncia de uma
correlagcdo positiva entre bem-estar humano e bem-estar ambiental, ou seja,
existe uma relacdo direta entre a existéncia humana e a manutencdo das
funcdes dos ecossistemas.

A MEA considera que o “ecossistema é um complexo de comunidades
vegetais, animais, microrganismos e seu respectivo meio que interagem como
uma unidade funcional’ (MEA, 2005).

Os servicos ecossistémicos sdao o resultado das interacées entre as
diferentes fungbes ecossistémicas e podem ser resultados de uma ou mais
fungdes ecoldgicas, ademais uma fungédo ecossistémica pode gerar mais de um
servico ecossistémico (Constanza et al, 1997 apud Andrade e Romeiro, 2009;
Daily, 1997).

Partindo da nog&o que os ecossistemas naturais oferecem gratuitamente
servicos essenciais, sobre 0os quais se apoiam a vida e as atividades humanas,
€ que se busca construir os modelos para valorar esses servicos e, também,
avancar nas avaliagbes ambientais a partir de critérios ecolégicos nao
utilitaristas.

O termo servigo ecossistémico introduzido por Erlich e Erlich, em 1981,
cuja finalidade inicial estava relacionada com os aspectos pedagdgicos passa, a
partir dos anos 1990, a ser usado pelas correntes da economia ambiental e da
economia ecoldgica* (Gémez-Baggethun et al, 2010).

Muitos servicos ecossistémicos tém uma ligacdo direta com o

armazenamento de dguas subterraneas, a sua recarga e afloramento. A agua da

4 Economia Ambiental: ramo da economia neocléssica que analisa 0 meio ambiente com o propdsito de
internaliza-lo no célculo econémico, ou seja, dar condicdo de refletir valores hipotéticos para servicos e
funcbes da natureza nos precos .

Economia ecoldgica: é a alicergada no pensamento Georgescu-Roegen que atribuem a natureza a
condicdo de suporte insubstituivel de tudo o que a sociedade pode fazer e que se encontra cada vez
mais ameacada e busca orientar o uso sustentavel da natureza — Cavalcanti, 2010
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chuva, o degelo, os rios e lagos sdo os meios através dos quais ocorre a recarga
natural dos aquiferos e influenciam (e também sao influenciadas) a conformacéao
dos diferentes tipos de ecossistema existentes. Por sua vez, os ecossistemas
também influenciam a quantidade e a qualidade da recarga; e o afloramento das
aguas subterraneas funciona como suporte para o desenvolvimento de
ecossistemas de alto valor em termos de biodiversidade e na oferta de servigos
ecossistémicos.

Os aquiferos, por exemplo, estéao ligados a conformacao da paisagem na
sua relagdo com a biodiversidade e a conformacao da bacia hidrografica, que
incluem as areas adjacentes ribeirinhas, os ecossistemas terrestres, e 0s topos
das bacias hidrograficas circundantes (NRC, 2004 apud Bergkamp, Cross,
2015).

Os servicos ecossistémicos ofertados pelas aguas subterraneas
sustentam parte da vegetacao terrestre, sistemas de fluxo de base do rio, a
estrutura dos poros dos aquiferos evitando a subsidéncia de terrenos,
ecossistemas das cavernas, zonas umidas, faunas terrestres e estuarinas, e o0s
ecossistemas préximos da costa maritima.

As aguas subterraneas e superficiais sao indispensaveis para manter a
boa saude dos ecossistemas e a qualidade de vida das pessoas. Nao se trata
apenas de uma matéria-prima utilizavel, pois desempenha também um papel na
regulacdo do clima e do tempo e, por essa via, do funcionamento do Planeta. E
0 caso das zonas Umidas que prestam servico de purificacao da agua e absorcao
do carbono (MEA, 2005).

O Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente langou o Relatério
de Avaliacao Ecossistémica do Milénio (MEA), ou Avaliagéo do Milénio (PNUMA,
2005), que foi o primeiro esforco em escala planetaria e interligado com
diferentes escalas: local, bacias hidrograficas, nacional, regional e tratar das
consequéncias que as mudangas nos ecossistemas acarretam para o bem-estar
humano. Este relatério advertiu que a escala muito ampla do estudo dificultou a
proposicao de acOes efetivas, sobretudo na interacdo das areas bioldgicas,
naturais e sociais, como também impediu que se aprofundasse as diferencas
existentes entre os conceitos de fungbes ecossistémicas e de servigcos

ecossistémicos.
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O ponto de referéncia da MEA é o homem enquanto parte integrante dos
ecossistemas que interage com as outras partes dos ecossistemas, desta forma
a acao humana interfere direta e/ou indiretamente sobre o funcionamento dos
ecossistemas e, portanto, produz e sofre alteragdes.

Cook e Spray (2012) consideram que faltou apresentar qual seria o nivel
minimo de recursos bibdticos e abidticos necessarios para garantir o
funcionamento dos ecossistemas, ja que, para obter seu bem-estar, a
humanidade depende de todos o0s processos subjacentes.

No que diz respeito as aguas subterraneas e 0s servigos ecossistémicos,
a MEA (2005) destacou servicos como o fornecimento de agua, como
componente integral do ciclo da agua, e a sua relagdo com a regulagéo do clima.
Por sua vez, é importante reconhecer os ecossistemas fornecem servigos que
sao0 essenciais para manter os sistemas de aguas subterraneas. Por exemplo,
aquiferos sao recarregados por outras partes do ciclo da agua, tais como zonas
umidas, rios e precipitacao (Figura 3.4).

A perturbacdo ou alteragao nos servigcos de regulagéo, como € o caso a
mudanca do clima, podera ocasionar um impacto importante sobre as aguas
subterrdneas e sobre 0 armazenamento de agua; a elevagao da frequéncia e da
gravidade das secas, consequentemente, incidird sobre a demanda e a recarga
natural de agua subterranea; o aumento da frequéncia e da gravidade na
ocorréncia de inundacdes e intrusao salina em aquiferos costeiros, em razao do
aumento do nivel do mar e da reducao da vazao de afloramento (Bergkamp,
Cross, 2015).

As formas de uso e ocupacédo do solo (Figura 3.4) também influenciam
significativamente o processo de recarga e de consumo de aguas subterraneas.
Muito embora a cobertura florestal e vegetal cumpra o papel de reduzir o
escoamento superficial e elevar a infiltragcdo de agua, o seu efeito sobre 0s niveis
de agua subterranea nao ocorre de forma tao direta (FAO, 2003). A elevacao
das taxas de recarga do aquifero esta relacionada com o aumento da infiltracéo
propiciado pela cobertura vegetal, pelo controle de erosédo e de conservagao de
solos e da agua e as mudancas relativas as taxas de evapotranspiracdo (FAO,
2003).
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O conceito de servigos ecossistémicos pode ser subdividido em quatro
categorias: Provisdo, Regulacdo, Suporte e Cultural e sdo apresentados a
sequir.

e Servicos de regulacado

Os servicos de regulacdo (Figura 3.5) se relacionam com as
caracteristicas regulatérias dos processos ecossistémicos, como manutengao da
qualidade do ar, regulacdo climatica, purificacdo de agua, tratamento de
residuos, regulacdo de doencas humanas, regulacédo bioldgica e protecao de
desastres naturais, sendo derivados quase que exclusivamente das funcbes
ecossistémicas classificadas na categoria de regulagdo (Ministério Publico
Estadual, 2011; Tuinstra e Wensen, 2014; Daily, 1997).

e Servicos de provisdo

O termo servigos de provisdo (Figura 3.5) refere-se aos "produtos
fornecido, obtidos ou extraidos dos ecossistemas”, ele inclui os alimentos e as
fibras, as fontes de energia, os recursos genéticos, os produtos bioquimicos,
medicinais e farmacéuticos, os recursos ornamentais e hidricos. Sua
sustentabilidade ndo deve ser medida apenas em termos de fluxos, ou melhor,
pela quantidade de produtos obtidos em determinado periodo. E necessario
observar os limites impostos pela capacidade de suporte do ambiente natural
(em termos fisicos, quimicos e bioldgicos), de maneira a evitar que a intervencao
antrépica comprometa irreversivelmente a integridade e o funcionamento
apropriado dos processos naturais (Daily, 1997; MEA, 2005; Ministério Publico
Estadual, 2011; Ward e Robinson, 1990, apud Bergkamp, Cross, 2015).

e Servicos de suporte

Servicos de suporte (Figura 3.5) sdo definidos como "servicos necessarios
para a produgao dos demais servigos ecossistémicos”. Eles diferenciam-se dos
demais na medida em que seus impactos sobre o ser humano s&o indiretos e/ou
ocorrem em longo prazo. Como exemplos, pode-se citar a producao primaria,
producdo de oxigénio atmosférico, formacao e retencao de solo (contribuindo
para o controle da erosao), ciclagem de nutrientes, ciclagem da agua e provisao
de habitat (Ministério Publico Estadual, 2011; MEA, 2005 b).

e Servicos culturais
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Os servicos culturais (Figura 3.5) sdo definidos como os "beneficios
imateriais que as pessoas obtém dos ecossistemas, incluindo ai a diversidade
cultural, resultado da prépria diversidade dos ecossistemas que influencia a
multiplicidade das culturas, os valores religiosos e espirituais, a geracao de
conhecimento (formal e tradicional), valores educacionais e estéticos entre
outros” (MEA, 2005). Esses servigos estdo intimamente ligados a valores e
comportamentos humanos, bem como as instituicbes e padrdes sociais,
caracteristicas que fazem com que a percepcao desses servigos seja diferente
para os varios grupos de individuos, dificultando sobremaneira a avaliacdo de
sua provisao (Ministério Publico Estadual, 2011; Daily, 1997).
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FIGURA 3.4 Fungdes e servigos ecossistémicos dos aquiferos e aguas subterraneas Fonte:
Hirata et al, 2019.

Quanto mais complexas e tecnologicamente avancadas sdo as
sociedades humanas, mais se desenvolve a no¢cao enganosa e perigosa da sua
independéncia em relagdo aos sistemas naturais, pois uma coisa € distanciar-se
da natureza, a outra é ser independente dos servicos que ela prové. Esta postura
traz como consequéncia o declinio dos SE, da capacidade dos ecossistemas
proverem, principalmente, os servigos de regulagdo, de suporte e culturais.
Muitos consideram a degradacéao dos fluxos de SE como parte de uma armadilha
social, com base na organizacdo da economia, e que é responsavel pela
destruicdo dos servigos de suporte a vida oferecidos “gratuitamente” pelos

ecossistemas.
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Servigos ecossistémicos das aguas subterraneas

- Reter, armazenar e liberaragua.

- Purificar e tratar residuos,

- Reduzir processosnaturais de erosao e controlar enchentes

- Regularo clima

- Prevenir a subsidéncia dos solos e manter a estabilidade das edificagbes
mediante pela manutencao dos niveis dos aquiferos;

- Sustentar, pelo afloramento, o fluxo de base dosrios, nascentese areas
Umidas como pantanos e mangues.

- Sustentarvazdes durante a estacio e grandes periodos de seca

- Confrolaro aumento da salinidade dos saolos

- Filtrar/depurar (sistema aquifero-solo), na recarga arificial ou na captagao em
areas situadas ao longo dos rios.

- Filtrar/depurar (sistema aquifero-saolo), tratamento de contaminantes, dadaa
presenca de microrganismos associados ao solo e aos aquiferos

- Filtragem/depuracio e atenuacio de pluma contaminante por dissolugio,
dificultar e restringir o movimento.

Regulagdo

-Fornecer agua potavel (extracdo) para consumo humano, engarrafada ou
encanada;

- Prover aguanao potavel parairrigacao, usoindustrial, limpeza urbana, etc

- 3ustentaro fluxo de base que dilui esgoto efransporta sedimentos (evita o
assoreamento e a ocorréncia de enchentes), garante transporte fluvial, irrigacao,
pesca aquicultura, lazer, geracao de energia, entre outras atividades;

- Estabelecernas areas de descarga no mar aformacao de ecossistemas que
possibilita o desenvolvimento atividades econdmicas a eles relacionadas. Ex.;
Mediterraneo;

- Produzir energiatérmica

isao

Prov

- Armazenar agua de chuva outratada mediante arecarga arificial (reserva de
aguasubterranea);

- Fornecer agua, mediante o afloramento, para o pleno desenvolvimento dos
ecossistemas;

- Solubilizar e disponibilizar nutrientes para o bomfuncionamento dos
ecossistemas;

Suporte

- Atracdo turistica por possibilitar a formacdo de beleza cénicae a
contemplacdo;

- Lazer e turismo relacionado com aguas termais e minerais;

- Cavernas para turismo e contemplacdo;

- Fontes e locais de inspiracado religiosa e turistica;

Cultural

Figura 3.5 Servigcos ecossistémicos das aguas subterraneas e aquiferos. Fonte: Bergkamp,
Cross, 2015; FAO, 2003; MEA, 2005.
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Existe um consumo de servicos prestados pelos ecossistemas em escala
que nao é sustentavel. Em muitos casos ele podera crescer juntamente com a
elevacéo do PIB Global e podera interferir no funcionamento dos ecossistemas
com consequéncias negativas principalmente por conta de dois vetores: as
mudangas do clima e a carga excessiva de nutrientes oriundos das atividades
aquicolas e agricolas. Os cenarios estudados pela MEA revelaram a
necessidade de se viabilizar mudancas significativas nas politicas publicas, nas
instituicdes e na forma de agir de forma a mitigar as consequéncias negativas da
pressdo sobre os ecossistemas. Dai a importdncia e o interesse de, neste
contexto, valorar e estimar os tipos de uso que vem sendo feito das aguas
subterrdneas pela agropecuaria, bem como qual o papel que ela cumpre na
seguranca hidrica dos estabelecimentos agropecuarios no Brasil.

3.3 Valoracdo de Servicos Ecossistémicos de Aquiferos e Aguas
Subterraneas

Os servicos ecossistémicos sao um conceito antropocéntrico e se definem
em fungcdo dos diferentes servicos ofertados ou prestados para o bem-estar
humano. Eles tém algumas caracteristicas que os tornam extremamente
importantes economicamente, ja que € improvavel que se consiga desenvolver
substitutos para a maioria destes servicos, incluindo o fornecimento de habitat
adequado para os seres humanos (Daly e Farley, 2016, p.161).

Um aspecto bastante ressaltado pela economia ecolégica é que toda
producdo econdmica requer um fluxo de recursos naturais gerado por um
recurso bidtico ou abidtico (capital natural), pois se considera impossivel criar
algo a partir do nada. Taxas elevadas de extragdo comprometem a
disponibilidade e a capacidade futura dos ecossistemas em fornecer o recurso
e, ainda, compromete os servigos prestados pelos ecossistemas. Desta forma
fica patente que a producéo econbémica, por exemplo, via uso intensivo de agua
subterrdnea de maneira geral tem um impacto nos servigcos ecossistémicos.
(Daly e Farley, 2016, p.162)

Na maioria dos casos, ainda compreende-se muito pouco como 0s
servigos ecossistémicos sdo gerados e ndo se conhece todos eles. Muitas vezes

é justamente quando se perde um servico que se conhece a sua dimensao.
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A valoracao ambiental faz uso de diferentes métodos com a finalidade de
estimar a sua importancia, os custos dos servicos ecossistémicos impactados ou
perdidos em consequéncias da acao antrdpica sobre o patriménio natural. Este
patrimoénio por sua vez é um recurso estratégico dos povos e nagdes e constitui
a base do seu bem-estar, da sua identidade cultural e do seu desenvolvimento
e crescimento econémico (Andrade, 2010; Dunford, 2000; Job, 2010; Mota,
1997; Mota, 2006; Mota et al, 2010).

A valoragao foi desenvolvida pela economia ambiental e seu arcabouco
teorico esta relacionado com a microeconomia do bem-estar que desenvolve
céalculos econdmicos para avaliar por meio de diferentes métodos os impactos
ambientais e as respostas dos ecossistemas a agao antropica e as interferéncias
ou consequéncias que elas trarao para o bem-estar humano.

A internalizacdo do componente ambiental no planejamento e na gestao
do desenvolvimento, bem como os seus custos ecoldgicos paradigmas da teoria
econémica colocam uma série de interrogagcdes metodoldégicas, dada a
existéncia de interesses opostos, que ainda ndo foram resolvidos, pois, em
muitos casos, a racionalidade econémica nao incorpora facilmente as
externalidades ambientais e nem os principios do desenvolvimento sustentavel
(Leff, 2009).

A valoragao resulta de um conjunto de ferramentas de suporte a gestao
ambiental usadas par estimar de forma preventiva e/ou corretiva o valor e a
importancia dos servicos prestados pela natureza para a sociedade. Também,
ao estimar os resultados e os valores dos impactos ambientais, € possivel avaliar
as consequéncias positivas ou negativas das politicas publicas e entender de
forma objetiva até que ponto as pessoas estdo dispostas a pagar pela
preservacao ou pela recomposigdao do ambiente natural bem como o quanto isso
podera impactar as geracdes futuras (Mota, 1997; Mota, 2006; Mota et al, 2010).

A valoracdo esta relacionada com as caracteristicas fisicas ou de
satisfagdo de necessidades de bens cuja utilizagcao pode ser feita de forma direta
pelos humanos ou para a satisfacado de alguma necessidade de ordem material
ou imaterial, ela ndo implica, exclusivamente, em valor monetario (Abril Cultural,
1985). Estas condi¢des diferem do conceito de preco de um bem ou de um
servico, este em um sentido amplo expressa a relacdo de troca de um bem por
outro e ocorre através da troca monetaria (Dicionario de Economia, 1985).
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Sob a odtica econbmica, a degradacdao ambiental € resultado das
diferentes concepcgdes e formas de uso, ocupagao, conservacao e apropriacao
de bens publicos ou ativos ambientais disponibilizados pela natureza. Como tais,
esses bens e servigos ndo sao comercializados no mercado de compra e venda,
eles ndo possuem precos que podem ser atribuidos as funcdes e servigos que
desempenham.

Ademais, a “precificacdao” pode induzir a adogdo de comportamentos
inadequados em termos de gestao ambiental. Os mercados sao instituicdes nas
quais, de forma teoérica, os sistemas de precos sinalizam a escassez e/ou a
abundancia de um determinado bem ou servico. Assim como revelam a
importadncia que possuem determinados bens para conferir bem-estar a
humanidade. No caso de bens publicos é reconhecida a limitagdo dos mercados
em cumprir esta atribuicdo e este limite, no caso da economia ambiental, é
denominado de “falhas de mercado”.

Muitas vezes os métodos de valoracao captam apenas os valores e 0s
bens que a natureza fornece para o bem-estar humano, pois na maioria das
vezes se desconsidera a importancia do patrimoénio natural para a formagéao da
identidade cultural de um povo, para as suas tradigcdes, bem como para as
praticas de lazer, para a saude, o conforto, entre outros (Mota, 1997; Mota, 2006;
Mota et al, 2010).

Por exemplo, quando o assunto € aquifero o que se avalia basicamente &
o quanto de agua subterranea € possivel ser explotada, se desconhece (ou se
negligencia) realmente as conexdes de cada aquifero com as aguas superficiais,
com as formagdes vegetais que ocorrem em seus dominios, seu potencial ou
sua vulnerabilidade aos usos do solo em suas areas de recarga que poderao vir
a comprometer 0s usos dessas aguas.

Como forma de contornar o que determinados economistas chamam de
“falhas de mercado® foram criadas diversas técnicas para valorar tais servigos
nao contabilizados. Porém, isto ndo significa que ao precificar um determinado
ativo seria 0 mesmo que privatiza-lo e nem a precificagao ira refletir seu real valor
(Mota et al, 2010).

5 “falhas de mercado” € o nome dado as consequéncias indesejadas no funcionamento da
economia, ou externalidades, como polui¢cdo do ar ou da agua.
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Desta maneira, a identificacao das fungdes e dos servigos ecossistémicos
€ primordial para se entender as relagbes entre as perturbacdes que ocorrem
com 0s componentes ecossistémicos e as consequéncias em termos da
provisao de servigos ecossistémicos. Entretanto, a complexidade inerente aos
ecossistemas ndo é captada em sua totalidade, pois, na maioria dos casos, 0s
estudos sdao muito especificos e ndo sao passiveis de serem generalizados.

Um exemplo do entendimento deste relagbes ocorre quando a ANA
propds a Reserva Potencial Explotavel Sustentavel (RPE) e o Coeficiente de
Sustentabilidade. Justamente por entender a importancia de garantir a vazao de
base em aquiferos com elevada conexdo com rios e também reter avancos da
pluma salgada em aquiferos litoraneos.

As técnicas de valoracgao (Figura 3.6) séo inteiramente dependentes das
disponibilidades de dados. Nos ultimos anos, os estudos de valoracdo tém
ganhado um refino técnico. No caso dos danos® ambientais a valoragdo esta
relacionada a recuperagao e o retorno a qualidade original do ambiente, isto €,
0os danos sado considerados como uma externalidade que as atividades
antrépicas praticam para realizar seus lucros e que em muitos casos degradam,
esgotam, poluem ou contaminam o ambiente comum.

Desta forma o que se persegue é refletir que a questdo ambiental ndo
esta restrita a saude e o bem-estar humano, ela se estende a saude do ambiente
de acordo com o Artigo 225 da Constituicao de 1988:

‘que considera dano toda forma de intervencéo,
empreendimento ou atividade que acarrete alteragao
aaversa de quaisquer das caracteristicas do meio ambiente
(...e que...) deve ser reparado, independentemente da
licitude da conduta” (CF, 1988).

O cumprimento deste principio constitucional pode ocorrer de duas
maneiras: uma técnica e a outra financeira, com destaque a primeira, pois do
ponto de vista financeiro (produto da valoracéo), considera-se que 0 uso dos
recursos naturais e ambientais deve ser feito de forma sustentavel, considerando
a manutencgao (no caso dos danos a recuperacao e restauracao) dos servicos

ecossistémicos e da possibilidade de acesso pelas futuras geragoes.

6 ¢ a lesdo aos recursos ambientais, com consequente degradacdo - alteracdo adversa — do
equilibrio ecolégico e da qualidade de vida (Milaré, 2001)
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Para realizar o calculo econdmico dos recursos ambientais, adotar-se-a o
método da Valoracdo Econémica do Recurso Ambiental (VERA) que pode ser
decomposto em valores de uso (direto, indireto e de opc¢éo), e valores de nédo
uso (valor de existéncia) dos recursos ambientais: VERA = [valor de uso direto +
valor de uso indireto + valor de opgéo + valor de existéncia], conforme a Figura
3.7 (Andrade, 2010; Dunford, 2000; Job, 2010; Mota, 1997; Mota, 2006; Mota et
al, 2010).

De acordo com Maia et al (2004) o valor de uso envolve o valor direto
(beneficios econdmicos direitos da apropriacdo dos recursos via extracao), valor
indireto e valor de opcao. Ja os valores de nao uso se referem aos valores que
nédo séo passiveis de serem valorados de forma econémica. Tais valores séo
comumente atrelados ao valor da existéncia de determinado bem, ndo sendo
passiveis de valoracdao de forma monetaria por estar associado geralmente a

questdes culturais.

| Métodos de valoragao ambiental

Métodos Diretos de Valoragio Métodos Indiretos de Valoragio
Obtém as preferéncias dos consumidores Recuperam o valor dos bens e Servicos
através da disposicio a pagar do individuo ambientais através das alteractes nos

para bens e servicos ambientais. precos de produtos do mercado resultantes

| F— das mudancas ambientais.
DAP Indireta i‘::ﬂn'ﬁrjm
Precos Heddnicos; <

Contingente;
Andlise Conjunta;

Custo de viagem,

" Produtividade
er{:a{h{:!eﬁvens marginal
Substitutos
Custos evitados;
Custos de CDH‘trEﬂf; Produtividade
Custos de reposican, marginal:
Custos de cportunidade '

Figura 3.6 Métodos de Valoragdo Ambiental — VERA. Fonte: Maia et al, 2004.

No Brasil, os estudos de valoracdo de servicos ecossistémicos
relacionados as aguas subterraneas sao incipientes. Os estudos de Bergkamp,
Cross (2015) e Tuinstra e Wensen (2014) revelam que o uso da &agua

subterrdnea tem tido sua importancia relativizada nas questdes técnicas, o que
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torna a tarefa ainda mais complexa, dado que muitos dos servigcos
ecossistémicos ndo encontram elementos de comparagdo nos mercados

econdmicos.

3.3.1 Valores de uso

3.3.1.1 Valor de Uso Direto

E o valor que os individuos atribuem a um recurso ambiental pelo fato de
haver uma apropriagdo direta deste recurso via extracdo, visitagdo ou outra
atividade de producgédo ou de consumo direto (Andrade, 2010; Dunford, 2000;
Job, 2010; Mota Et al, 2010; Mota, 2006; Mota, 1997).

Os beneficios sdo gerados pelo meio ambiente como insumo de
producgéo, de bem de servigco privado, e/ou como objetivo final pelos individuos.
No caso dos aquiferos considera-se que os valores de uso direto estao

relacionados ao uso das aguas subterraneas (Figura 3.7)

Fornecimento de agua potavel, mediante extracdo,
[ para o conzumo humano (engarrafada ou encanada)
Valor de Uso

Direto

_ Fornecimento de dgua ndo potavel para irrigacdo,
Relacionade com a [ lavagem de carros, jardins entre outros

dinamica de
funcionamento dos
Aguiferos

Fluxo de base e perenizacdoe de rios, garante
= navegacdo, energia, pesca, transporte, diluicdo e

0= beneficios "
digestao do esgoto

resultam das
funcies
ecossistémicas -

Turismo, lazer, estdncias hidrominerais,
contemplacdo de cavernas e paisagem

—| Educacdo e ciéncia

Figura 3.7: Valor de Uso Direto dos aquiferos. Fonte: Aly Jr et al, 2015.
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3.3.1.2 Valor de Uso Indireto
Podem ser chamados de valores de uso indireto aqueles beneficios que
se relacionam com as funcdes ecossistémicas, ou mais relacionados a dinamica

e ao funcionamento dos aquiferos (Figura 3.8).

Diluigao de esgoto (risco de dupla contagem®),
transporte de sedimentos evitando enchentes

Valor de Uso

Indireto 4' Recarga de aquiferos

relacionado com a

dindmica de Filtragem, depuracéo e atenuacéo de contaminantes,
funcionamento dos pelo sistema solo-aquifero e presenca de
aquiferos microrganismos e extragdo agua na margem dos rios

os beneficios sdo
derivados das
funcoes
ecossistémicas

Reservacdo subterranea de agua de chuva ou
tratada via recarga natural ou artificial

Suporte do sistema solos (subsidéncia)e da
biodiversidade (risco de dupla contagem)

Figura 3.8 Valor De Uso Indireto dos aquiferos. Fonte: Aly Jr, 2015.

3.3.1.3 Valor de Opcéao
E o valor atribuido & preservacdo dos recursos naturais e dos
ecossistemas que podem estar ameacgados para o uso direto e/ou o uso indireto
em um futuro préximo (Andrade, 2010; Dunford, 2000; Job, 2010; Mota et al,
2010; Mota, 2006; Mota, 1997). Todos 0s servigos anteriormente apresentados
e que nao sao utilizados no momento pela sociedade apresentam um valor de
opcao, ja que estes poderdo ser utilizados em algum momento futuro, ou seja,

inclui todos os usos dos dois fluxogramas anteriores.

3.3.2 Valores de nao uso

3.3.2.1 Valor de Existéncia
Os valores de existéncia séo intrinsecos dos recursos e estao dissociados
ao seu uso. O seu valor é oriundo de uma posicdo moral, cultural, ética ou
altruista em relacao ao direito de existéncia de espécies que ndo a humana ou
de outras riquezas naturais, mesmo que nao representem uso atual ou futuro
(Andrade, 2010; Dunford, 2000; Job, 2010; Mota et al, 2010; Mota, 2006; Mota,
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1997). Sua mensuracao tem elevado grau de subjetividade, uma vez que é

obtida mediante pesquisa de opinido realizada com a populagéo.

3.4 Valoracdo das Aguas Subterraneas na Agricultura Irrigada na
Promocao da Seguranca Hidrica

Entende-se a seguranca hidrica como uma questao da sociedade e ela é
o resultado da equacdo entre a disponibilidade hidrica e a capacidade dos
setores, carentes deste recurso, influenciarem a gestao publica de forma a
melhorar o seu acesso a agua em um determinado territério.

Foster, MacDonald (2014) considera que a definicao de seguranga hidrica
de maior aceitacao foi dada por Grey e Sadoff (2007) e resulta da disponibilidade
de agua em quantidade e qualidade de sorte a atender as necessidades nas
areas da saude, garantir os meios de subsisténcia, o bom funcionamento dos
ecossistemas e a producao de bens.

Ait-Kadi, Arriens (2012) consideram que a seguranca hidrica deve vir
acompanhada de uma melhora visivel na gestéo integrada dos recursos hidricos,
do investimento em infraestrutura hidrica e a constituicdo de uma boa estrutura
de defesa civil para fazer frente aos eventos extremos da seca e excesso de
chuva.

Complementando essas considerac6es Foster, MacDonald (2014) afirma
que a analise da disponibilidade de recursos hidricos é mais adequada se a
realizacdo de estudos e analises estiverem referenciadas em unidades
territoriais como cidades, sub-bacias e sua area de drenagem ou em aquiferos.
Desta forma é possivel identificar mais facilmente quais sao as situagdes de risco
existentes em um territério determinado.

Também Foster, MacDonald (2014) consideram que, apenas pelo fato de
existirem, os aquiferos por si sO ja trazem uma boa contribuicdo para a
segurancga hidrica, pois armazenam agua e garantem a perenidade de rios e
nascentes, a disponibilidade de &gua nos pogos comuns ou cacimbas e
permitem a extracdo via os pocos tubulares.

Assim, no estudo da relacdo entre aguas subterrdneas e seguranca
hidrica deve-se buscar identificar a capacidade de resiliéncia dos aquiferos, isto
€, sua capacidade de armazenar e ofertar agua que poderd mudar juntamente

com o clima.
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Os préximos capitulos tratam de evidenciar as conexdes existentes entre
0S servicos ecossistémicos da aguas subterraneas e meio rural através de: (i)
estimar o papel atual das dguas subterraneas na promog¢ao da seguranca hidrica
nos estabelecimentos agropecuarios; (i) avaliar se a politica de seguranca
hidrica, aliada a de seguranca alimentar, contribuiu para a melhoria da
infraestrutura hidrica da populacao residente nos estabelecimentos rurais do
pais, especialmente na Regido Nordeste; (iii) estimar o consumo de aguas
subterraneas pela agricultura irrigada no pais, por municipio, microrregiao e
dominio aquifero, de acordo com os Censos Agropecuarios de 2006 e 2017, e
(iv) analisar como as aguas subterraneas e aquiferos podem ser inseridos nas

aclOes das politicas de adaptacado a mudanca do clima.
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CAPITULO 4 SEGURANCA HIDRICA E OS CENSOS AGROPECUARIOS 2006
E 2017

4.1 Introducao

Este capitulo trata dos servigos ecossistémicos dos aquiferos e das aguas
subterraneas relacionados com a seguranca hidrica e a oferta de agua para o
uso agropecuario. A objetivo é sistematizar as informacbes apresentadas nos
Censos Agropecuarios de 2006 e 2017 relativas as fontes de 4gua em especial
as subterraneas, buscando identificar seu papel na seguranca hidrica dos
estabelecimentos e também e analisar o resultado das politicas publicas de
gestao e de seguranca hidrica.

Neste topico é apresentado o indice de Inseguranca Hidrica (IIH) para os
estabelecimentos que é calculado para os municipios e unidades da federagao
para o ano 2006. Com a identificacdo dos municipios em situagdo "Grave” e
“Aguda” de insegurancga hidrica de acordo com o IIH, buscou-se, através da
variacdo na meédia municipal das fontes de recursos hidricos para os
estabelecimento agropecuarios (M-RHEA) calculada pra 2006 e 2017, verificar
se houve ou ndo uma melhora no acesso a agua.

A agua é um recurso sobre o qual cada dia mais aumentam o interesse e
os conflitos em torno do direito de acesso e uso. A Comissdo Pastoral da Terra
(CPT), que monitora desde 2002 os conflitos relacionados a agua, em seu
relatério de 2018, registrou um total de 278 conflitos que envolveram 73.693
pessoas. A metade destes conflitos teve como causa a disputa pela agua entre
mineradoras € em 13% envolveu o0 setor agropecuario. As populagdes
envolvidas nestes conflitos em ordem decrescente de importancia foram os
ribeirinhos, pescadores, pequenos proprietarios, assentados, indigenas entre
outros (CPT, 2018).

O Brasil rural vive uma contradicdo de ao mesmo tempo ser o maior
consumidor de agua do pais, via a agricultura irrigada e a pecuaria, e ter 47% de
sua populacao em situagcao de pobreza extrema (Falcdo e da Costa, 2014).

Nesse contexto no meio rural deve ser considerada o fato de que, em
2006, existiam mais de 1,9 milhdo de estabelecimentos agropecuarios que nao
contavam com nenhuma fonte de agua em seu interior (IBGE, 2006), e que a
tendéncia é o agravamento das condicoes de oferta de agua em consequéncia
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das mudancas climaticas globais. Segundo Hirata e Conicelli (2012), o aumento
de seca atingira a regidao Norte e se acentuara na regidao Nordeste. Ja nas
regidbes Sul e Sudeste, as previsbes sdo de elevagcao da concentragdo de
chuvas, da temperatura, da evapotranspiragéo e o alargamento do periodo.

Os numeros sobre aguas subterraneas no Brasil ainda sdo muito
imprecisos devido ao grau de informalidade existente neste setor. Cardoso et al
(2008), utilizando estudos e dados de 6rgaos gestores estaduais de recursos
hidricos e da ANA, estimaram existir no pais desde 1958, cerca de 360 mil pogos
tubulares em funcionamento sem distinguir se eram rurais ou urbanos.

O SIAGAS/CPRM em 2018 apresentou um total de 344.202 pocgos
tubulares, sendo que 41.000 localizados no meio rural.

Essa diferenca quantitativa, fez com que, no processo de implantacdo do
“‘Programa Progestdo” a ANA buscasse dados através da aplicacdo de
questionarios e entrevistas a 6érgaos técnicos estaduais de agua. Deste
levantamento resultou o numero de 1,2 milhdo de pogos (ANA b, ANA 2017 c).

Hirata et al (2019) estimaram a existéncia de pelo menos 2,5 milhdes de
pocos tubulares no pais. Esse numero foi obtido foi obtido a partir dos dados do
Censo Agropecuario 2017 que apresenta a existéncia de 1.016.671
estabelecimentos com pogos tubulares na area rural, os autores consideraram
ainda informacao do SIAGAS de que existem mais po¢os na area urbana que na
rural. Partindo deste nimero, os autores calcularam que o volume de agua
explotada superaria os 17.580 Mm?3/ano ou 557 m®s. Para a definicdo destes
valores, os autores atribuiram a esses pog¢os um periodo de funcionamento de 6
horas por dia, com vazdes médias de 4m3h e 6 meses trabalhando com esta

vazao.

4.2 Disponibilidade de Fontes de Agua nos Estabelecimentos

Agropecuarios Segundo os Censos Agropecuarios de 2006 e 2017

De acordo com o Censo 2006 existiam naquele ano 5.175.636
estabelecimentos agropecuarios, destes, 3.255.643 possuiam ao menos uma
fonte de 4gua em seu interior. O IBGE informou que em 2017 o numero de
estabelecimento foi de 5.072.1527. Nao foi possivel averiguar se a porcentagem

7 Para o ano de 2017 o IBGE ainda n3o liberou o dado de quantos estabelecimentos possuem ao menos
uma fonte de 4gua em seu interior.
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de 37% estabelecimentos sem nenhuma fonte de recurso hidrico em 2006
(Tabela 4.1) foi alterada, pois nem todos os dados foram divulgados.

A resposta para a presenca de fontes no estabelecimento agropecuario
pode envolver mais de uma fonte como resposta. Assim, o total de fontes
subterraneas citadas no ano de 2006 foi de 3.093.681 que somada com as fontes
superficiais e meteoricas totalizou 7.173.715 citag6es (Tabela 4.1). Em 2017 as
citagdes para aguas subterraneas foram de 3.870.670 e o total das fontes
7.274.108 (IBGE, 2006; IBGE, 2017 a).

Entre 2006 e 2017 houve uma reducdo de 2% (103.484) no numero
estabelecimentos no pais (Tabela 4.1). Essa reducéo esteve concentrada nas
regides Nordeste e Sul, nas demais regides houve um pequeno crescimento
(IBGE, 2006; IBGE, 2017 a).

O total de fontes de agua subterraneas disponiveis para o ano 2006 foi de
3.093.681, as relacionadas com as fontes superficiais® foram 3.410.769 e as
metedricas®, 669.266 (Tabela 4.1) dando as aguas superficiais a condi¢do de
principal fonte de agua. Ja em 2017 as aguas subterraneas passaram a ser a
fonte mais citada com um total de 3.870.671 seguidas das fontes de agua
superficial com 2.310.344 e as metedricas com 1.093.153 sendo que as
metedricas correspondem as cisternas (IBGE, 2006; IBGE, 2017 a).

As indicagdes das aguas subterraneas cresceram de 43% em 2006 das
indicacoes para 53% em 2017, passando a ser a principal fonte de agua presente
nos estabelecimentos agropecuarios. Em 2006 a participacao entre as diferentes
fontes de aguas subterraneas deu-se da seguinte maneira: nascentes com 50%,
pocos comuns 40 % e tubulares com 10%, no ano de 2006. Ja em 2017 a
distribuicdo de 40% para as nascentes, 34% para 0s po¢os comuns e 26% para
0s pocos tubulares.

A variacao superior a 300% ou de mais 693.482 pocos tubulares em parte
pode ser explicada pelo fendmeno da seca que ocorreu no periodo em diferentes
regides do pais. O monitoramento e o Mapa das Secas elaborado pelo IBGE
para o periodo 2013-2017 envolveu todos municipios brasileiros e constatou que
2.706 (48,6%) foram afetados por secas (Figura 4.1). Este fenébmeno climatico

8 Superficiais estdo incluidos os rios e riachos e os lagos e acudes
9 0 termo metedrica esta referida a Resolu¢d015/2001 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH).
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pode ser uma das explicagcbes para a expansdao da perfuracdo de pogos
tubulares, uma vez que os aquiferos sdo mais resilientes a seca (ANA, 2014;
IBGE, 2018).

No entanto este aumento nao pode ser atribuido ao resultado de algum
incentivo governamental, pois, no meio rural, a liberagdo de recurso financeiro
na linha de investimentos em propriedades rurais, pelos bancos oficiais, exige
autorizagao para a perfuragao de pocos emitida pelo érgao competente estadual
(entrevista com perfurador de pogos no estado de Alagoas). O interessado na
maior parte dos casos teve que arcar com os custos ou buscar outra forma de

financiamento que nao o bancario.

2 ; Municipios [5570]
‘“ W M Gom ocoméncia [2706]
. i-"gr Sem ocorrincla [2710]
't" M#o sabe informar [154]

Foats: IBGE, Dirtorin oo Peaquinas, Coarderschi di Populacio o Iniesdorns Sociais, Poscquise de Informigdes Bt
Mhishicipals 2017,

Figura 4.1- Mapa da Ocorréncia de Secas no Pais 2013-2017. Fonte: IBGE, 2017 c.
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Ja o crescimento das cisternas na regido Nordeste entre 2006 e 2017
pode ser considerado como resultado da execugéo do Programa “Um Milhdo de
Cisternas” desenvolvido na regiao Nordeste (UOL, 2019).

As diferentes fontes de agua, subterranea, superficial e metedrica tém
variadas caracteristicas e quando se trata do planejamento e gestao com vistas
a seguranca hidrica estas devem ser levadas em consideracdo. No caso das
cisternas estas, diferentemente dos aquiferos, dependem diretamente do ciclo
de chuvas (Figura 4.2).

O quadro “Caracterizagdo Hidrologica e Socioecondmica da Fontes de
Recursos Hidricos” (Figura 4.2) descreve a forma de ocorréncia, a qualidade,
caracteristicas, potencial do uso, de gestéo, da sensibilidade do publico etc. para
as diferentes fontes de agua para a segurancga hidrica em areas urbanas e rurais.

Tipo de Recurso Hidrico Aguas Subterraenas Aguas Superficiais Agua de Precipitacio

Caracteristicas Hidroldgicas

Volumes Pequenos

Grandes Volumes
a moderados

Capacidade de Armazenamento Volumes pequenos

Condicionada ao

. . Praticamente irrestrito
leito dos rios

Extensao Territorial Maior dispersdo

Demanda estrutura

Moderada a alta N
de retencdo

Taxas de Vazao Baixa ou muito baixa

Geralmente décadas Maior parte

Tempo de Armazenamento Horas ou dias

ou séculos semanas ou meses
Influéncia dos Peridos Secos Geralmente baixa Geralmente alta Alta
- . Elevada nos
Perdas por Evaporagdo Pequena e localizada , . Alta
reservatorios
N Ndo é imediato e . .
Impacto da Extragao do Recurso Imediato Baixo

de forma dispersa

Qualidade Natural

Geralmente é boa
(nem sempre)

Possui uma protegdo

Varidvel e geralmente
precisa tratamento

Geralmente elevada
ou moderada

Associado com a

Vulnerabilidade a Poluigdo Muito vulneravel

natural varidvel poluicdo atmosférica
Fatores Socio-Economicos

Moderadamente
conhecido

E conhecido e buscado
para a contemplacdo

Ndo é muito

Percepgao pelo Publico
peaop conhecido do publico

Pode serelevado,
depende dos volumes

Na maioria dos

Geralmente modesto
casos elevado

Custos para Extragao

Figura 4.2 Caracteristicas Hidrologicas e Socioeconémicas das Fontes de Recursos Hidricos.
Fonte: Hirata e Conicelli, 2012; Willaarts, B.A., Garrido, A., Llamas, M.R., 2014; Tuinhof et al,
2006, traduzido e adaptado pelo autor.
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Tabela 4.1: Estabelecimentos e Fontes de Recursos Hidricos 2006 e 2017, Brasil e Regides.

Subterraneas
LI Nascentes 05:1?1?11 tulzaou%gr
2006
Brasil 1.544.916 1.225.576 323.189
Norte 187.827 198.264 14.306
Nordeste 199.537 336.307 93.339
Sudeste 446.544 186.145 93.864
Sul 569.125 388.365 79.999
Centro Oeste  141.883 116.495 41.681
2017 =
Brasil 1.539.424 1.314.576 1.016.671
Norte 232.848 258.734 102.979
Nordeste 196.039 450.814  318.475
Sudeste 442.817 203.517 287.399
Sul 515.924 288.487 161.578
Centro-Oeste  151.796 113.024 146.240

TOTAL
Subterraneas

3.093.681
400.397
629.183
726.553

1.037.489
300.059

3.870.671
594.561
965.328
933.733
965.989
411.060

Fontes: IBGE 2006, IBGE, 2017 a, Organizados pelo autor.
' nimero de estabelecimentos agropecuarios com pelo menos um recurso hidrico enquanto a coluna
2 nuimero total de estabelecimentos agropecuarios nas regioes.
3 “aguas superficiais” somam as fontes rios e riachos, lagos e agudes, protegidos ou n&o por matas, em 2017 as superficiais foram apenas rios/riachos
protegidos ou nao por mata, o que explica a drastica redugao no namero.

n.d = ndo divulgado
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Superficiais?®

3.410.769
367.986
1.086.948
743.790
912.375
299.670

2.310.344
356.421
669.727
543.572
522.576
218.048

Metedricas
(Cisternas)

669.265
17.274

476.127

101.416
26.851
47.597

1.093.153
14.557
974.154
86.820
10.036
7.586

Total de
fontes
citadas

7.173.715
785.657
2.192.258
1.571.759
1.976.715
647.326

7.274.168
965.539
2.609.209
1.564.125
1.498.601
636.694

Estabelecimentos Agropecuarios

Com recurso Total de

na unidade' estabelecimentos?

3.255.643 5.175.636
367.338 475.778

1.011.290 2.454.060
749.435 922.097

847.724 1.006.203
279.856 317.498

n.d 5.072.152
n.d 580.446

n.d 2.322.495
n.d 969.258
n.d 853.232
n.d 346.721



Calculando a média'® de estabelecimentos usuarios de &guas
subterraneas nos Censos 2006 e 2017, Bahia, Minas Gerais, Sdo Paulo, Parana,
Rio Grande do Sul e Goids aparecem como 0s principais usuarios. Também,
Piaui, Ceara, Espirito Santo e Mato Grosso sdo estados nos quais o consumo
via pogo tubular estava acima da média nos dois censos e no Pard a extragao
via pogo tubular ganha destaque em 2017 (IBGE, 2006; IBGE, 2017 a).

Nos estados de Santa Catarina e Pernambuco as fontes nascentes e pogo
comum se destacam nos dois Censos. No Maranhdo e em Rondbnia a fonte
importante é o poco comum. Os estados do Acre, Amazonas, Amapa, Tocantins,
Rio Grande do Norte, Paraiba Alagoas, Sergipe, Rio de Janeiro e Distrito Federal
ficaram todos abaixo da média nacional.

No caso das aguas superficiais'!, a fonte rio/riacho destacaram-se como
usuarios acima da média nacional, os estados do Para, Pernambuco, Bahia,
Minas Gerais, Sdo Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul e Goias.
Sendo que Goias obteve destaque apenas em 2006. No caso dos lagos/agudes,
em 2006, os principais estados usuarios foram Maranh&o, Ceara, Pernambuco,
Bahia, Minas Gerais, Sao Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul
(IBGE, 2006; IBGE, 2017 a).

Para as metedricas os estados que se destacaram em 2006 e 2007 foram
Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Bahia e
Minas Gerais. O estado de Goias teve destaque apenas em 2006 (IBGE, 2006;
IBGE, 2017 a).

Para os estados do Nordeste é importante relativizar estas situagdes
apresentadas sobre as disponibilidades de fontes de agua existentes nos
estabelecimentos. A regido possui a maior quantidade de estabelecimentos,
entretanto, de acordo com o Censo de 2006, os estabelecimentos sem nenhuma
fonte de recurso hidrico localizados no semiarido nordestino representavam
metade do total do pais e 70% do total regional. Isso é resultado, principalmente,
das condi¢cées naturais de precipitacdo em torno de 700 mm por ano e

10 As médias foras as seguintes Censo 2006: nascentes 57.219 estabelecimentos, poco comum 48.688
pocos e tubulares foram 11.970. Em 2017 as médias foram de 57.016 para nascentes, 48.688 para pogos
comuns e 37.654 para os tubulares.

11 As médias nacionais de estabelecimentos para cisternas foram 24.788 em 2006 e 40.487 em 2017,
para rios/riachos em 2006 a média foi de 81.290 e em 2017 85.568. Os lagos/acudes para o ano de 2006
a média foi de 45.035.
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hidrogeoldgicas que e limitam os servicos ecossistémicos que podem ser
ofertados pelos aquiferos nesta regiao.

Os dados até aqui apresentados ressaltam a relevancia alcangada pelas
aguas subterraneas no periodo 2006-2017 e destacam o crescimento do uso de
agua subterranea via pocos tubulares. Essas captacdes atingem zonas mais
profundas de aquiferos e sdo menos vulneraveis aos efeitos da seca, como
ocorre, por exemplo, com 0s pogos comuns situados na parte superior dos
aquiferos.

O crescimento do numero de pogos tubulares em termos absolutos, nesse
periodo, foi de 693.482 e as regides (Grafico 4.1 e 4.2) com aumento em termos
absolutos foram a Nordeste e a Sudeste (226.136 e 193.535 novos pogos
respectivamente), por sua vez a regidao Norte foi a que obteve o maior
crescimento em termos percentuais, sete vezes, seguida da regidao Centro-Oeste
onde o crescimento foi de trés vezes e meia (IBGE, 2006; IBGE, 2017 a).

g 1.200
g 720%
o
[.1] L]
-
@ 1.000
&
<
=
800
600 341% 351%
. 306% . 315%
400
202%
200
H B m .

Norte Nordeste Sudeste Sul Centro Oeste Brasil

H 2006 2017 e crescimento percentual

Grafico 4.1 Pogos Tubulares 2006 e 2017, por Regiao e Brasil (IBGE 2006; 2017 a)

Os estados nos quais o crescimento foi superior a média de 25.685, no
periodo foram: Para, Piaui, Ceara, Pernambuco, Bahia, Minas Gerais, Sao
Paulo, Parana, Mato Grosso e Goias. Em alguns destes estados como os do

64



Nordeste, Minas e Sao Paulo a seca pode ter sido o principal vetor. Em outros
como Parana, Mato Grosso, Goias e Para pode ser resultado do aumento da
participagdo do pais no mercado internacional de commodities, especialmente
as proteinas de origem animal (Gréfico 4.2).

No caso da pecuaria o pais tem como principal fonte de agua em seus
estabelecimentos as aguas superficiais com 49%, seguida das aguas
subterrdneas com 42% das fontes citadas. No caso das fontes de agua
subterrdnea a participagdo na pecuaria € dividida da seguinte maneira: as
nascentes com 50%, 0s pocos comuns a 39% e pocos tubulares 11% (IBGE,
2006).

Este aumento da quantidade de pocos tubulares no periodo em analise e
apresentados nos Graficos 4.1 e 4.2, em termos percentuais e numéricos, para
0 conjunto do pais, passaram a representar 26% do total das fontes de agua
subterrdnea utilizadas pelos estabelecimentos agropecuarios, em 2006 eles
representavam 10%. Este crescimento tornou este segmento relevante para a
gestao de recursos hidricos e é necessario entender o papel que cumprem na
atualidade e que poderdo vir a cumprir em uma politica de adaptacao as
mudancas climaticas no meio rural.

A distribuicdo destes pocos tubulares no pais e o seu crescimento entre
os Censos 2006 e 2017 sao apresentados em mapas de acordo com a sua
distribuicao por bacias hidrogréaficas (Figuras 4.3 e 4.4). Nos Apéndices B e C
sao apresentadas as distribuicdes para 0 mesmo periodo para os aquiferos
brasileiros. Esta distribuicdo dos pogos sera a base para o célculo das vazdes
explotadas apresentadas no Capitulo 5.

Quando se analisa a distribuicdo e concentracdo de pogos por bacia
hidrografica, a média de pocos tubulares por unidade saltou de 1187 para 3723
no periodo de 2006- 2017. Nas sessenta e oito bacias que concentram a maior
quantidade de pocos a linha de corte passou de 1619 para 4648, no periodo. O
calculo da mediana da quantidade de pogos por bacia, esta se situava em 765
pocos tubulares, 2006, e 2614, em 2017.
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Grafico 4.2 Pocos tubulares por estado 2006 e 2017. Fonte IBGE 2006, IBGE, 2017 a.

Isso revela que existe uma elevada concentracdo de pogcos em poucos
aquiferos, resultado da extensdo dos mesmos. Em 2006 quatro aquiferos
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concentravam aproximadamente 65% do total de pogos. Em 2017 sete aquiferos
concentravam 76 % dos de pocos tubulares. Em ordem decrescente, por
quantidade de pogos. em 2006 o resultado foi 0 seguinte em ordem decrescente
em quantidade de pogos: Fraturado-Centro Sul, Bauru-Caiud, Serra Geral, o
Fraturado Semiarido. Em 2017 acrescentou-se o Fraturado Norte e o Itapecuru
(Apéndices B e C).

Das 68 principais sub-bacias em quantidade de pogos tubulares em 2017,
18 delas possuem mais de 10 mil pogos sao elas: Araguaia 01 (14.569), Contas
01 (18.540), Corumba (10.952); Doce 01 (13.995), Doce 05 (11.772), Doce 06
(13.160), Ivai (11.048), Pajed (11.030), Parana 01 (10.095), Parnaiba 05
(13.361); Parnaiba 06 (16.095), Parnaiba 07 (19.592), Piranhas (19.511), Sao
Francisco 04 (14.479), Sao Francisco 05 (13.976), Tocantins 01 (10.645),
Uruguai Nacional (19.286) e Verde Grande (12.286) totalizando 254.395 pocos
tubulares, ou seja, 25 % do total.

Em 2017 essas bacias concentravam 59% do total de pogos, em 2006 63
% do total. No periodo, o crescimento na quantidade de pogos promoveu uma
pequena desconcentracao.

Em 2006 havia apenas 7 sub-bacias com mais de 5 mil pocos: Grande
Parana 13 (6.349), Parnaiba 06 (6.607), Parnaiba 07 (6.614), Taquari (6.650),
Tieté 05 (5.235) e Uruguai (8.774).
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Legenda
I:l Estados

Sub Bacias
Pocos Tubulares (2006)

[ Jo-1s00

[ ] 1501 -2500
I 2501 - 5000
B 5001 - 10000

- Datum: SIRGAS 2000
- 10001 - 20000 Base Cartografica: IBGE, SIAGAS, ANA

Figura 4.3 Concentragéao de Pogos Tubulares por Sub-Bacias, Censo IBGE, 2006.
Fonte: IBGE 2006, organizado pelo autor.
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Legenda
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Pocos Tubulares (2017)
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Figura 4.4 Concentracédo de Pogos Tubulares por Sub-Bacias Censo 2017, IBGE.
Fonte: IBGE, 2017 a, organizado pelo autor.
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4.3 indice de Inseguranca Hidrica nos Estabelecimentos
Agropecuarios em 2006

A possibilidade de se estabelecer um indicador da caréncia de recursos
hidricos para os estabelecimentos do meio rural foi 0 que se perseguiu com a
criacdo do Indice de Inseguranca Hidrica (IIH). Este indicador permitiu
estabelecer uma relacdo entre um condicionante natural, a falta de agua, e
problemas de ordem econdémico e social.

O seu calculo a partir dos municipios foi porque essa é a base
informacional do IBGE que indica a quantidade ou a propor¢cao de
estabelecimentos que se encontram nesta situacdo a qual interfere no
desenvolvimento local.

Ademais ao tratar dos estabelecimentos é feita uma abordagem
diferenciada e capilarizada cujas solucbes em termos de infraestrutura de
seguranca hidrica, muitas vezes, nao fazem parte do desenho do planejamento
de grandes obras como é o caso da transposi¢do do rio Sdo Francisco e 0s
perimetro irrigados. Diferentemente da transposicéo que alimentara uma rede de
acudes que abastecerao centros urbanos do sertéo, irrigantes situados ao longo
do leito dos rios e os perimetros irrigados existentes no Nordeste (Nunes, 2012),
o IIH busca uma abordagem da seguranca hidrica com um olhar para as
unidades produtivas individualizadas.

A andlise das regides a partir da distribuicao desse indice, juntamente com
a existéncia ou nao de aquiferos e mais o clima predominante evidenciam quais
os limites e desafios para o planejamento de a¢des para melhorar a seguranca
hidrica e aponta para inciativas de gestédo publica e uso das diferentes fontes de
agua para alcancar esta meta.

O calculo do IIH revelou que 54% dos estabelecimentos que ndo possuem
fonte de agua em seu interior estdo localizados na regido do semidrido onde esta
localizada a maior quantidade de municipios com |IH Grave e Agudo.

O semiarido possui precipitacées que variam de 300-400 mm no periodo
seco e 700-800 mm no periodo chuvoso. Possui um indice de Aridez inferior a
0,5 (Thornthwaite), uma taxa média de evapotranspiracao anual acima de 2.000
mm e uma média de déficit hidrico diario de 60% (ANA, 2014; Gongalvez Junior
et al, 2019). Diante desta situacdo a utilizacdo do IIH podera auxiliar na
proposicao de iniciativas para prover infraestrutura hidrica.
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Conforme explicado no Capitulo 2, este indice foi calculado para os
municipios cobertos pelo Censo Agropecuario de 2006 e os seus resultados
mostraram que para um total de 5.546 considerados no calculo do lIH, 1.523
municipios (27%) encontravam-se em uma situagéo de IIH Grave ou IIH Agudo
(Figura 4.5 e Tabela 4.2), ou seja, a maioria dos estabelecimentos agropecuarios
dependia diretamente do ciclo de chuvas, do carro pipa ou de fontes externas de
agua. Por sua vez 2.940 municipios (53%) apresentaram |IH baixos e muitos

baixos.

Tabela 4.2 — Porcentagem dos Municipios por IIH por Regido do Pais

Rélt_‘."OS de  IIH Muito IHBaixa  IIHModerada  IIHGrave  IIH Aguda
inha Baixa
Norte 45,88% 21,16% 16,93% 10,47% 5,57%
Nordeste 2,23% 6,8% 19,19% 46,96% 24,82%
Sudeste 31,27% 43,21% 19,64% 5,27% 0,61%
sul 25,67% 46,04% 23,91% 4,21% 0,17%
Centro Oeste  54,62% 30,34% 11,61% 3,01% 0,22%

Fonte: IBGE 2006 organizado pelo autor.

Os resultados do IIH para o Nordeste informam que 72% (1523) dos
municipios desta Regiao encontravam-se em situacao critica (lIH Grave e IIH
Aguda). No Nordeste, os municipios com IIH Grave e IIH Agudo respondiam
respectivamente por 81% e 92% do total, este resultado é superior ao nimero

de municipios situados no semiarido, que totaliza 1.287 municipios.

Tabela 4.3 — indice de Inseguranga Hidrica: Municipios por Regi&o.

N IIH Muito . IIH IIH Total
Regiao Baixa liH Baixa Moderada liH Grave Aguda Geral
Norte 206 95 76 47 25 449
Nordeste 40 122 344 842 445 1793
Sudeste 516 713 324 87 10 1650

sul 305 547 284 50 2 1188
Centro 254 142 55 14 1 466
Oeste
Total 1321 1619 1083 1040 483 5546
Geral

Fonte: IBGE, 2006, organizado pelo autor.
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Estas informacbes corroboram a decisdo de acbes de politicas publicas
de seguranca hidrica desenvolvidas em parceria entre governo federal, os
governos estaduais, municipais e a sociedade civil, em sua interface com a
segurancga alimentar e o combate a pobreza extrema (Tabelas 4.2 e 4.3).

Datum: SIRGAS 2000
Base Cartografica: IBGE, SIAGAS

Legenda
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Figura 4.5 - Mapa Situagao do IIH para os Municipios Brasileiros
Fonte: IBGE 2006, organizados pelo autor
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No caso do IIH Agudo os dez estados da regido NE estavam com este
valor acima da média nacional. Para o IIH Grave, Alagoas ficou abaixo da média
dos demais estados da regido (Apéndice A).

Considerou-se como situagao étima de seguranga hidrica a porcentagem
estadual de 75% de municipios com IIH Baixo e Muito Baixo e os estados que
se encontravam nesta condicdo foram Tocantins, Espirito Santo, Sdo Paulo,
Santa Catarina, Mato Grosso e Goias.

Quando se leva em consideracdo que 0s municipios abaixo de 10 mil
habitantes tem na agricultura o principal dinamizador da producdo econémica,
esta situacdo de inseguranca hidrica vai impactar o funcionamento da seu
economia, tornando-os dependente de transferéncias publicas. Assim, na regiao
Nordeste, onde os municipios com IIH grave e agudo representavam 66% do
total dos municipios da regidao, a economia tem sido suportada (em periodos de
seca extrema), por transferéncias de recursos publicos, pois 31% das familias
foram atendidos pelo Bolsa Familia, chegando a 48% no Rio Grande do Norte e
no Maranhao (Figura 4.6), enquanto a media nacional € de 21% (Agéncia O
Globo, 2019, UOL, 2019 b, Valor, 2018). Outra fonte de sustentacao da
economia foi a aposentadoria rural (53% do total do pais ou seja 3.293 milhdes
de aposentados).

0 destino dos recursos
Participagao dos beneficiados no total da populagdo dos Estados, em %

RR AP @05 @E.B @PE
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@) Beneficiarios do 3 | 10 RJ
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da populacdo em
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Fate: MDS

Figura 4.6 - Porcentagem dos Beneficios Recebidos do Programa Bolsa Familia em 2018
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Fonte: Valor, 2018

Merece destaque (Figura 4.6) o fato de estados como o Acre e Amazonas
estarem com |IH de 27% e 63% respectivamente em situacdo Grave e Aguda de
IIH. Nesses estados a presenga de beneficiarios do bolsa familia é bastante alta
(43 e 37%, respectivamente).

4.4 Analise da Média Municipal das Fontes de Recursos Hidricos por
Estabelecimentos Agropecuarios (M-RHEA)

O célculo desta média foi a ferramenta desenvolvida para analisar se
houve ou ndo uma melhora na disponibilidade hidrica para os estabelecimentos
agropecuarios analisados pelo Censo, buscou-se outro indicador que esclarece
se entre 2006 e 2017 houve a elevacgao da disponibilidade de fontes de recursos
hidricos. Ou seja, as comparagdes nao serao entre o IIH e o M-RHEA, pois séo
analises diferentes, 0 que esta sendo avaliado para os municipios que estavam
em situacao de IIH Grave e Agudo é como evolui a M-RHEA

Como ferramenta que permitisse essa analise, foi realizado o calculo da
média municipal das fontes de recursos hidricos por estabelecimentos
agropecuarios (M-RHEA). Quando o resultado do célculo é igual ou superior a
um (1) ele indica que, na média, existe uma ou mais de uma fonte de recursos
hidricos por estabelecimento. Em todas as regides houve o crescimento da
quantidade de fontes citadas divididas pela quantidade de estabelecimentos. A
porcentagem indica a variacdo no periodo 2006-2017 e o quanto melhorou a
disponibilidade média de fontes de recursos hidricos por estabelecimento. Esta
média destaca especialmente a melhora ocorrida na regiao Nordeste, na qual,
em 2006, havia menos de uma fonte de agua por estabelecimento (Tabela 4.4).

Tabela 4.4- Variagdo da Média Municipal de Recursos Hidricos por Estabelecimento
Agropecuério (M-RHEA) 2006 e 2017.

Unidade 2006 2017 Variagcao %
Brasil 1,15 1,43 24%
Norte 1,4 1,66 19%

Nordeste 0,71 1,12 58%

Sudeste 1,45 1,61 11%

Sul 1,63 1,75 7%
Centro Oeste 1,73 1,83 7%

Fonte: IBGE, 2006; IBGE, 2017 a, organizado pelo autor.
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No caso dos estados, os maiores crescimentos foram aqueles
considerados acima dos 50%, ante uma média nacional aproximada de 25%. Os
estados que se destacaram foram o Acre, Amazonas e a maioria dos estados
nordestinos, excecdo do Maranhao, o Piaui e Sergipe (APENDICE D).

Quando se fez a comparagdo entre os resultados obtidos para o
crescimento ou reducao das médias de M-RHEA com os resultados obtidos para
o IIH Grave e Agudo para os estados, constatou-se (Tabela 4.5) que houve uma
melhora da disponibilidade das fontes de agua por municipio. Assim, em 1.405
municipios houve a melhora na média, enquanto em 117 ocorreu uma reducao
na média de recursos hidricos por estabelecimentos agropecuarios por
municipios (Apéndice E).

O célculo do M-RHEA para as regiées mostra que houve uma progressao
em todo o pais, entretanto, no Nordeste, paralelamente a uma sensivel melhora
neste indicador, em 98 municipios esta média piorou (tabela 4.4).

Tabela 4.5 - Evolucdo da Média de Recursos Hidricos (RHEA) em Municipios com indice de
Inseguranca Hidrica (IIH) Grave e Agudo, entre 2006 - 2017.

Aumentou o M-RHEA Diminuiu o M-RHEA

Brasil 1405 117
Norte 70 2
Nordeste 1189 98
Sudeste 79 7
Sul 43 9
Centro Oeste 14 1

Fonte: IBGE, 2017 a, organizado pelo autor.

Os dados mostraram que, para o conjunto do pais, houve uma melhora
para 92% dos municipios que se encontravam na condicao de IIH Grave e
Agudo, com o Nordeste se destacando regionalmente com 85% dos municipios
que melhoraram sua M-RHEA (Tabela 4.5). Mostram ainda que, nos casos em
ocorreu aumento da M-RHEA, as &guas subterraneas contribuiram para a
melhora em 70% deles (962).

As figuras 4.7 e 4.8 elaboradas a partir dos dados dos Censos
Agropecuarios 2006 e 2017 ilustram a evolucéo e a modificacdo da situagédo das
médias de recursos hidricos por municipio para as diferentes regides do pais.
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Datum: SIRGAS 2000
Base Cartografica: IBGE, SIAGAS
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Figura 4.7 — Média Municipal das Fontes de Recursos Hidricos por Estabelecimento
Agroécuario (M-RHEA) Brasil 2006
Fonte: Censo Agropecuario 2006

Considerando que a maior parte dos municipios IIH Grave ou Agudo
estava localizada na regido do semiarido, destaca-se que para o conjunto da
regiao as cisternas dobraram a sua quantidade. O crescimento da quantidade de
pocos tubulares passou de 15% em 2006 para 33% em 2017, do total das fontes
subterrdneas de aguas da regidao nordestina (Apéndice F) (IBGE, 2006; IBGE,
2017 a).
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Datum: SIRGAS 2000

Base Cartografica: IBGE, SIAGAS
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Figura 4.8 - Média Municipal das Fontes de Recursos Hidricos por Estabelecimento
Agroécuario (M-RHEA) Brasil 2017
Fonte: Censo Agropecuario 2017

A evolugéo do M-RHEA (Tabela 4.6) para o pais mostra que a melhora
esteve relacionada com duas fontes: as cisternas e pocos tubulares que
resultaram de investimentos publicos e privados. O programa “Um Milhdo de
Cisternas” foi o responsavel pelo aumento de fonte metedrica de agua. No caso
do aumento da quantidade de pocgos tubulares o investimento privado foi o
responsavel, pois nao foi identificada a existéncia um de programa publico de
financiamento para a construgdo desta infraestrutura em estabelecimentos

agropecuarios.
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Tabelas 4.6 - Elevagao das Fontes de Recursos Hidricos dos Municipios entre 2006 e 2017.
VARIACAO M-RHEA

FONTES DE RECURSOS HIiDRICOS ENTRE 2006 E 2017
Cisterna 305
Cisterna + outros 1
Nascente com mata 104
Nascente com mata + outros 15
Nascente com mata e nascente sem mata 7
Nascente sem mata 64
Nascente sem mata + cisterna 10
Nascente sem mata + outros 5
Poco comum 213
Pogo comum + outros 5
Poco tubular 541
Poco tubular + outros 18
Rios nao protegidos por matas 33
Rios protegidos por matas 82
Rios protegidos por matas + outros 2
Total do aumento da recursos hidricos-
estabelecimentos agropecuarios em 2017 1406

Fonte: IBGE, 2006, IBGE 2017 a, organizado pelo autor.

De acordo com entrevistas realizadas, o banco para liberar o
financiamento exige a autorizacao para perfuracao de pocos e ela é emitida pelo
6rgao competente. Como a maioria dos pocos sao informais os agropecuaristas
tiveram que recorrer a sua capacidade de endividamento para realizar este tipo
de investimento.

Assim, sem desconsiderar a importancia das cisternas neste resultado, as
informacdes mostraram também o aumento da presenca das aguas
subterrdneas na elevacao do M-RHEA, ou seja, destaca o papel crescente dos
servicos ecossistémicos prestados pelos aquiferos que melhoram
qualitativamente a seguranca hidrica nos estabelecimentos agropecuarios dada
a sua resiliéncia a seca, mesmo se tratando majoritariamente de aquiferos
fraturados do cristalino (MEA, 2005; Foster, 2014).
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CAPITULO 5 AGROPECUARIA E O CONSUMO DE AGUAS SUBTERRANEAS
CONFORME OS DADOS DOS CENSOS 2006 E 2017

5.1 Introducao

Os estudos que tratam do tema do consumo de agua pela agropecuaria
(ANA, 2018 a; ANA, 2018 b; ANA, 2017 a; ANA, 2017 b; ANA, 2016; Borghetti et
al, 2017; Visentin, 2017) fazem pouca ou nenhuma distincdo quanto a origem
deste recurso o que tras consequéncias para a sua gestao.

A depender da regido, da bacia ou do aquifero, havera maior ou menor
grau de conexao e dependéncia entre as aguas superficiais e subterraneas, que
podem gerar interferéncias mutuas. E o caso de uso intensivo das aguas
subterraneas interferirem na vazao de base de rios ou no secamento de pocos
na area do entorno, por exemplo.

A primeira parte deste capitulo apresenta dados sobre o consumo de agua
no meio rural. Em seguida apresentam-se os dados dos Censos 2006 e 2017 do
IBGE relacionados ao consumo de agua pela agropecuaria e os calculos das
vazoes de agua subterrdneas extraidas por bacia hidrografica e por aquifero. Por
ultimo compara-se a distribuicao de po¢os tubulares por sub-bacias hidrograficas
em 2006 e 2017 (Figuras 4.3 e 4.4) com as atividades agropecuarias
apresentadas pelo Atlas do Espaco Rural Brasileiro (IBGE, 2011) e agricultura
irrigada no Brasil (Figuras 5.2 e 5.4) e no Atlas da Irrigacado (Ana, 2017 a) e
busca-se identificar quais podem ser as principais atividades usudrias da agua
subterraneas.

Na sequéncia é feita uma comparacdo dos numeros das aguas
subterr@neas com 0s numeros gerais para o0 meio rural e outros que tratam dos
usos e consumos de aguas subterraneas no Brasil. Por ultimo analisam-se os

calculos das vazdes extraidas por bacia hidrografica e por aquiferos.
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5.2 Agricultura Irrigada e o Consumo de Agua Subterranea Via Poco
Tubular na Agropecuaria.

O Brasil esta situado entre os dez paises que possuem as maiores areas
irrigadas, lista que é encabegada pela China e india, cada uma com cerca de 70
milhdes de hectares irrigados, seguido dos Estados Unidos com 26,7 milhdes de
hectares e o Paquistdo com 8,7 milhées de hectares. Em 2006, o pais possuia
uma area de agricultura irrigada em torno de 4,5 milhées de hectares, 7% da
area agricola. Em 2017, esta area cresceu para 6,9 milhdes de hectares. Estes
nameros sao explicados, em parte, pelas boas condicdes climaticas existentes
no territério nacional que sustentam o desenvolvimento da agricultura de
sequeiro (Paulino et al., 2011; IBGE, 2017 a).

As areas irrigadas estdo organizadas em dois sistemas de exploragao: (i)
privado que representa 96% do total da area irrigada e (ii) o publico localizado
nos perimetros publicos de irrigacao (IBGE, 2006; IBGE, 2017 a; ANA, 2018).

Tabela 5.1 Nimero de Estabelecimentos e Area Irrigada por Regido em 2006 e 2017.

Estabelecimentos com irrigacao Area irrigada em ha.

2006 2017 Variacéao 2006 2017 Variagao
Brasil 331.990 505.503 52,26 4545534  6.902.960 51,86
Norte 11.733 35.705 204,31 109.582 372.530 239,96
Nordeste 140.924 229.949 63,17 1.007.657 1.269.136 25,95
Sudeste 114.003 162.133 42,22 1.607.681 2.666.816 65,88
Sul 50.847 59.370 16,76 1.238.812 1.731.517 39,77
Centro-Oeste 14.483 18.346 26,67 581.801 862.961 48,33

Fonte: IBGE, 2006; IBGE, 2017 b, organizado pelo autor.

A variagcdo nacional de expansdo da d4rea e da quantidade de
estabelecimentos irrigados foi similar (Tabela 5.1). Quando é feita uma analise
regional constata-se algumas diferencas e estas podem estar relacionadas a trés
motivos: primeiro a seca como indutora (Figura 4.1), segundo o aumento da
producéo de proteinas para exportacao e terceiro a saturagdo da capacidade de
captacao de aguas superficial em algumas sub-bacias.

Em termos da quantidade de estabelecimentos que praticavam a irrigacéao
(Tabela 5.1) nos anos 2006 e 2017 respectivamente, o Nordeste aparece com a
maior quantidade de estabelecimentos, com 42% e 45%, seguido pelo Sudeste,
com 34% e 32%. Ja em area irrigada o destaque foi para o Sudeste e o Sul o
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primeiro ficando com 35% e 39% e o0 segundo com 27% e 25%, respectivamente
para 2006 e 2017.

Em todas as regides, excetuando-se o NE, o crescimento foi maior em
area que em numero de estabelecimentos. No caso do Nordeste e do Sudeste
houve um crescimento quantitativo que pode estar relacionado com as
consequéncias do longo periodo de seca experimentado por estas duas regides
ultima década, o crescimento na quantidade estabelecimentos irrigados foi de
63% e 42% para estas duas regides.

A seca também pode ser a explicacdo para o aumento da quantidade em
namero estabelecimentos e em area irrigada na regido Norte, mesmo
considerando-se que nacionalmente estes valores sejam pequenos.

Os destaques obtidos pelas regides Sudeste e Sul para a sua participacao
relativa no total de area irrigada se explicam, no caso do Sudeste, pela inclusao
da lavoura de cana irrigada (com vinhaca) no cOmputo das areas irrigadas e, no
caso do Sul, por esta regido ser a principal produtora de arroz irrigado do pais
(Paulino et al, 2011).

De acordo a Borghetti (2017), as principais areas ocupadas pelas culturas
irrigadas no pais sé&o a cana de agucar com 1,7 milh&o de hectares, o arroz com
1,1 milhdo de hectares, a soja com 805 mil hectares, o milho com 541 mil
hectares, o café com 251 mil hectares, o trigo com 64,6 mil hectares e o algodao
com 58,5 mil hectares.
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Grafico: 5.1 Participagdo Regional no Total da Area Irrigada no Pais em 1996, 2006 e 2017.
Fonte: IBGE, 1996; IBGE, 2006; IBGE, 2017 a, organizado pelo autor.
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O aumento da érea irrigada no pais (Figura 5.1) confirma o que ja foi
informado a respeito do predominio da irrigacdo privada sobre os perimetros
irrigados publicos, uma vez que estes em sua maioria estao localizados na regido
Nordeste. Como também destaca o avango da irrigacdo na cana-de-agucar na
regiao Sudeste.

Em alguns estados o crescimento da area irrigada foi acima da média:
Goias, Mato Grosso, Minas Gerais, Ceara e Tocantins, porém, nestes estados,
nao ocorreu 0 aumento do numero de estabelecimentos, portanto o aumento de
area irrigada ocorreu em estabelecimento que ja praticavam agricultura irrigada.
A seca pode explicar parcialmente esta situacao. No caso de estados produtores
de grédos como Goias, Mato Grosso e Tocantins isso pode resultar da expansao
das areas cultivadas.

5.2.1 Determinacao da proporcao de consumo de agua subterranea
pela agropecuaria em 2006

Recorrendo ao censo 2006 e recuperando os dados que relacionam
atividade agropecuaria principal com a fonte de aguas identificou-se que,
naquele ano, era a atividade principal em 50% dos estabelecimentos que
possuiam ao menos uma fonte de agua, seguido das lavouras temporarias, 30%,
as permanentes, com 12% e a horticultura e floricultura com 4% (Tabela 5.2). As
demais atividades reinem a producdo de sementes e mudas, reflorestamento
natural ou plantado, pesca e aquicultura (IBGE, 2006).

Na pecuéria as aguas subterraneas respondem por 41% das fontes de
agua e as aguas superficiais por 48%. Dentro das dguas subterraneas a principal
fonte sdo as nascentes, seguida dos pogos comuns e por ultimo 0s pogos
tubulares (Tabela 5.2).
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Tabela 5.2 — Estabelecimentos Agropecuarios, Fontes de Recursos Hidricos e Atividade Principal 2006.
Total EA com

Brasil

Norte

Nordeste

Sudeste

Sul

Centro-
Oeste

FONTE: IBGE, 2006 organizado pelo autor.

Total

Lavouras temporarias
Horticultura e floricultura
Lavouras permanentes
Pecuaria

outras atividades

Total

Lavouras temporarias
Horticultura e floricultura
Lavouras permanentes
Pecuéaria

outras atividades

Total

Lavouras temporarias
Horticultura e floricultura
Lavouras permanentes
Pecuaria

outras atividades

Total

Lavouras temporarias
Horticultura e floricultura
Lavouras permanentes
Pecuéaria

outras atividades

Total

Lavouras temporarias
Horticultura e floricultura
Lavouras permanentes
Pecuaria

outras atividades

Total

Lavouras temporarias
Horticultura e floricultura
Lavouras permanentes
Pecuaria

outras atividades

fontes
3.255.643
988.252
134.365
391.589
1.628.040
113.397
367.338
92.572
7.298
49.160
192.641
25.667
1.011.290
345.307
31.959
128.028
467.102
38.894
749.435
116.265
54.167
166.621
396.629
15.753
847.724
397.678
31.451
41.938
347.478
29.179
279.856
36.430
9.490
5.842
224.190
3.904

Nascentes

1.544.916
437.458
62.078
215.112
779.757
50.511
187.827
39.929
2.687
21.554
112.942
10.715
199.537
53.769
8.768
48.743
80.840
7.417
446.544
59.877
28.523
113.501
235.815
8.828
569.125
266.681
18.416
28.681
233.720
21.627
141.883
17.202
3.684
2.633
116.440
1.924

Pocos Comuns
1.225.576

406.497
51.496
120.987
610.557
36.039
198.264
43.904
3.851
28.360
114.973
7.176
336.307
126.177
11.318
38.555
146.595
13.662
186.145
30.234
17.610
37.057
98.272
2.972
388.365
190.753
14.520
13.916
157.996
11.180
116.495
15.429
4.197
3.099
92.721
1.049

Pocos

Tubulares

323.189
84.434
18.716
37.269

173.833

8.937
14.306
3.225
1.010
1.861
7.453
757
93.339
27.782
4.792
9.844
47.481
3.440
93.864
13.683
7.425
19.872
51.377
1.507
79.999
32.335
4.007
5.062
36.006
2.589
41.681
7.409
1.482
630
31.516
644

total
subterranea
3.093.681
928.389
132.290
373.368
1.564.147
95.487
400.397
87.058
7.548
51.775
235.368
18.648
629.183
207.728
24.878
97.142
274.916
24.519
726.553
103.794
53.558
170.430
385.464
13.307
1.037.489
489.769
36.943
47.659
427.722
35.396
300.059
40.040
9.363
6.362
240.677
3.617

superficial

3.410.769
989.390
122.206
363.674

1.816.690
118.809
367.986

79.857
6.011
42.263
213.963
25.892

1.086.948
339.621

26.234
113.781
565.810
41.502
743.790
113.386
50.662
161.049
402.377
16.316
912.375
421.453
30.413
41.175
388.497
30.837
299.670
35.073
8.886
5.406
246.043
4.262

metedrica

669.265
212.517
19.405
55.556
364.676
17.111
17.274
2.241
321
701
13.561
450
476.127
177.020
8.746
34.961
242.382
13.018
101.416
17.289
6.785
17.084
57.977
2.281
26.851
10.868
1.377
2.043
11.802
761
47.597
5.099
2.176
767
38.954
601
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No caso da pecuaria o pais tem como principal fonte as aguas superficiais
com 49%, seguida das dguas subterraneas com 42% das fontes citadas. No caso
das fontes de 4gua subterranea a participa¢ao na pecuaria é dividida da seguinte
maneira: as nascentes com 50%, 0s pogos comuns a 39% e pogos tubulares
11% (IBGE, 2006).

Nas lavouras temporarias as aguas subterraneas respondem por 44% das
fontes enquanto as aguas superficiais ficam 46%. Dentre as fontes oriundas dos
aquiferos a participacao foi a seguinte: 47% de nascentes, 44% de pogos
comuns e 9% de pocos tubulares (IBGE, 2006).

Para as lavouras permanentes a distribuicdo ficou em 47% para a
participacdo das aguas subterraneas e 46% para as aguas superficiais. A maior
participacdo das aguas subterraneas na irrigagéo de lavouras permanentes esta
relacionada com os sistemas empregados, geralmente micro-aspersao e
gotejamento que tem uma demanda menor de agua que pode ser atendida pela
menor vazao obtida das fontes subterraneas de agua. Dentre as fontes
subterrdneas as nascentes ficaram com 58% das citagcdes, 0s pogos comuns
com 32% e 0s pocos tubulares com 10%.

Esses dados para as atividades produtivas principais do IBGE (2006) no
caso variaram regionalmente da seguinte maneira: nas regidées Sul e Nordeste,
que sao regides de predominio da agricultura familiar, o uso da 4gua predominou
para as lavouras temporarias e a pecuaria, sendo importante destacar que esta
agricultura muitas vezes tem processos integrados de producédo de pequenos
animais e graos para consumo proprio.

No Sudeste o destaque foi o0 uso da agua para as lavouras permanentes
e a pecuaria. A regiao Norte se destaca o uso para a lavoura temporaria e a
pecuaria e na regiao Centro Oeste 80% das fontes tem como destino o uso na
pecuaria (IBGE, 2006).

Em termos do consumo de &guas subterraneas para a fonte de agua
“nascentes” as regides e as atividades produtivas que sao destacaram foram: (i)
Nordeste: pecuaria, (i) Sudeste: pecuéria, (iii) Sul: lavouras temporarias e a
pecuaria, e (iv) Centro-Oeste e Norte: pecuaria.

No caso dos pogos comuns o destaque foi o seguinte: (i) regidao Norte:
lavoura permanente, (ii) Nordeste: lavouras temporarias, horticultura, lavoura
permanente e pecuaria. (iii) Sudeste: horticultura e lavoura permanente, (iv) Sul:
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lavouras temporarias, horticultura e pecuaria, (v) na regiao Centro-Oeste e Norte:
pecuaria.

No caso dos pogos tubulares o0 seus usuarios em termos de atividade
principal nacionalmente estdo divididos em pecuaria 54%, lavouras temporarias
26%, lavouras permanentes 12% e horticultura 6%.

Regionalmente no consumo de agua de poco tubular se destacam as
regides: (i) Nordeste com 51% dos seus pogos relacionados com a pecudria e
30% relacionados com as lavouras temporarias, (ii) Sudeste com 55% dos pogos
relacionados com a pecuaria, 21% as lavoura permanente, e o (iii) Sul onde as
lavouras temporarias utilizam 40 desta fonte para este fim, seguidas da pecuaria
45%. Nas regides Norte e Centro-Oeste o destaque do consumo de aguas
subterrdneas é a pecuéria.

Com relacéao aos estados alguns casos merecem destaque é o caso de
Rondbnia, ali 21% do consumo de agua tem como destino a irrigacao de lavouras
permanentes, e a principal lavoura nesse estado € o café, que deve receber
irrigacdo complementar e a principal 4gua € oriunda de aquiferos é via o poco
comum. O Maranhdo também destaca a irrigacao da lavoura temporaria e a
principal fonte de agua subterranea é de poco comum.

No Espirito Santo a irrigacao de lavouras permanentes ocorre no café e
fruticultura, e a principal fonte sdo as nascentes. Por ultimo o estado do Mato
Grosso, pois 79% das fontes se destinam para a pecuaria, sendo as principais
fontes subterraneas as nascentes e os pocos comuns. No Apéndice G é
apresentada a Tabela para os estados.

O célculo das proporgcdes em termo de qual atividade principal predomina
0 uso de agua proveniente de poco tubular é importante para a definicdo da
quantidade total de meses que é feita a explotacdo de agua para seu
abastecimento. O fato da pecuaria deter 54% dos pocos tubulares, as lavouras
temporarias 26 %, as lavouras permanentes 12 % e a horticultura com a
floricultura 6% leva a organizar o célculo da vazao da seguinte forma: 60 %
funcionam durantes 12 meses e relne a pecuaria e a horticultura e 40 % s
funcionam durante 6 meses, para a irrigacdo complementar de lavouras

temporarias e permanentes.
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5.2.2 Determinacao da proporcao de consumo de agua subterranea
pela agropecuaria em 2017

O Censo Agropecuario 2017 ainda nao divulgou a relagao entre fonte de
agua e a atividade principal dos estabelecimentos agropecuarios. Assim, fez-se
a determinacao pela comparacao dos resultados do célculo da razao entre a
quantidade de estabelecimentos que possuem pocos tubulares e os
estabelecimentos que praticam a agricultura irrigada.

No Brasil no ano de 2017 a média da razao identificada foi de 2:1, ou seja,
dois estabelecimentos com pogos tubulares para um praticando a irrigagdo. Em
2006 a razao era aproximadamente 1:1, ndo significando, no entanto, que 100
% dos estabelecimentos com poc¢os tubulares fizessem uso para a irrigacao, haja
vista que estes polos estavam situados em estabelecimentos cuja atividade
principal era a pecudria. Desta forma, a exemplo do que foi identificado para o
Censo 2006, pode-se concluir que os aquiferos estdo garantindo agua para a
dessedentacao da pecuaria. Essa participacdo numa primeira analise é de no
minimo 50% e com uma grande variagao regional, sendo importante destacar o
Centro-Oeste o qual tem uma razao que é de 8:1.

E possivel identificar pelos resultados da razao (Grafico 5.2) que a seca
nao foi o principal vetor do aumento desta razdo para a quantidade de pogos
tubulares ja que o Sudeste e o Nordeste os dois estados mais atingidos pela
seca o resultado da razao é inferior a média nacional. As duas regiées nas quais
a razao cresceu acima da média (Centro-Oeste e Norte) sao regides de
expansao da pecuaria, no caso do Centro-Oeste ha uma mistura entre bovinos,
aves e suinos com destaque para bovinos, porém na regido Norte o motivo

principal € certamente o rebanho bovino.
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Grafico 5.2 — Razao entre Estabelecimentos com Pogos Tubulares e os com Agricultura Irrigada
2006-2017, Brasil e Regides. Fonte: IBGE, 2006; IBGE, 2017 a, organizado pelo autor.

Quando se analisam os dados da Pesquisa Pecuaria Municipal (PPM) do
IBGE para o tamanho dos rebanhos da pecuaria, a variacdo na quantidade de
cabecas de bovinos, suinos e aves nas regides Norte e Centro-Oeste ela nao
explica o0 aumento da razdo em favor da pecuaria.

Principalmente para os bovinos, o crescimento da participacdo das
regides Norte e Nordeste ante as demais regides do pais em numero de cabecgas
foi de 54,20% em 2006 para 57,05% em 2017. Ao analisar 0 que ocorreu com a
quantidade de suinos, de galinaceos e galinhas criados o crescimento foi maior
nas regidées Sul e Sudeste (PPM/IBGE, 2018).

A taxa de abate de bovinos cresceu em torno de 40% entre 2006 e 2017,
saindo dos 23 milhdes de cabecas abatidas em 2006, para 39 milhdes de
cabecas abatidas em 2017. O que para a proporcao que representa a regiao
Centro Oeste no conjunto do rebanho nacional (50%) significa abater entre 18%
e 20% do rebanho, ou seja, 22 milhdes de cabecas (Fernandes, 2018).

Assim, a explicacdo para o crescimento do uso de agua de pocos
tubulares pela pecuaria pode estar associada a um conjunto de fatores: o
aumento da taxa de abate, um aumento do rebanho, mesmo que pequeno, e
também a mudanca da fonte de captacao de dgua para a dessedentagéao animal.

Neste ultimo caso seria resultado da reducdo da captacdo de agua de
fontes como nascentes, pogos comuns e rios e elevagcéo da captagao de pogos

87



tubulares para a dessedentacdo animal (Silva et al, 2014). Inclusive porque
melhora o rendimento das pastagens, com a maior rotagdo dos animais
aproveita-se mais o potencial de alimentacao a pasto, reduz a superlotacao e a
degradacao das pastagens, além de cumprir a legislacdo ambiental e que pode
explicar parte do aumento de rios e nascentes protegidos no pais e nas regioes.

Dos sete estados nos quais a razado poc¢o tubular e agricultura foi maior,
Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Goias, Tocantins, Maranhao, Para e Parana,
a pecuaria é a atividade de destaque (Grafico 5.3).

W 2006 m 2017
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Gréfico 5.3 - Razao entre Estabelecimentos com Pogos Tubulares e os Irrigados, 2006 e 2017,
Estados. Fonte: IBGE, 2006; IBGE, 2017 a, organizado pelo autor.

Assim, com base na razdo média do pais de 2:1 (pogos tubulares por
estabelecimentos com agricultura irrigada) é possivel afirmar que somente a
pecuaria representa mais de 50% dos estabelecimentos com pocos tubulares.
Esta consideracao reafirma o que foi constatado em 2006 que a pecudria era
responsavel por 54% da extracao via pogos tubulares e quando a razao entre
pocos tubulares foi favoravel aos estabelecimentos irrigados (razao de 0,97).

Agregando-se a este valor o consumo de agua subterrdnea pela
horticultura que em 2006 era de 6%, € possivel afirmar que a vazao extraida via
pocos tubulares por um periodo de 12 meses ao ano € no minimo de 60%.
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5.3 O Consumo de Agua Subterranea na Agropecuaria Brasileira

Este tdpico trata de apresentar os resultados encontrados sobre a
participagcdo da pecudria e da agricultura irrigada na explotacao de agua dos
aquiferos. Mesmo ciente que existem muitos estabelecimentos que possuem
mais de um po¢o, os resultados apresentados sao uma primeira aproximagao e
contribuem para o aprimoramento da gestéo dos recursos hidricos.

A producdo agropecudria é baseada, centralmente, em um tripé solo-
agua-sol. Quanto mais intensiva esta atividade se torna, maior sera o consumo
de agua em funcgédo das taxas de evapotranspiracdo. O mesmo ocorre com a
pecuaria: a intensificacao da producéo eleva a quantidade de agua consumida
na dessedentacao animal.

Quando se analisa 0 aumento no volume das exportacoes brasileiras de
soja, carne e acgucar, por exemplo, constata-se o0 aumento do volume de agua
embutido nesta produgéo conclui-se sobre a necessidade de se avaliar qual o
custo ambiental embutido nestes processo produtivos, inclusive os recursos
hidricos. Entre 1997 e 2005, o volume de agua empregado na producao e
exportacao apenas nestes trés produtos saltou de 27,1 bilhdes de litros para
460,1 bilhdes de litros.

Para se ter uma ideia do que representa o consumo de agua nas principais
cadeias agropecuérias, empregando-se a metodologia da Pegada Hidrica'?,
para produzir uma tonelada de legumes, trigo, soja e gado bovino, o consumo
de agua é respectivamente 1 milhao de litros; 1,45 milhdes de litros; 1,8 milhdes
de litros e; entre 15 e 42,5 milhdes de litros. Outra forma na qual o consumo de
agua pode ser analisado é pela renda gerada em délar por quilograma vendido,
no caso dos legumes a média é de U$ 0,50 por litro de agua utilizado; para o
trigo é de U$ 0,08 e; a carne bovina é U$ 0,005 (Aly Jr, 2017).

Partindo dos dados da ANA (2017 b) sdo apresentadas as principais
vazoes retiradas, consumidas e retornadas no Brasil (Figura 5.1), para o ano de

12 A pegada hidrica é considerada como volume total de dgua doce que é utilizada para produzir
os bens e servicos consumidos pelo individuo, comunidade ou produzidos pelas empresas. Ela
avalia o seu uso de forma direta e indireta (Chapagain, Tickner, 2012).
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2016. A irrigagdo, o consumo animal e consumo rural, respectivamente,
aparecem como primeiro, segundo e sétimo colocados no consumo de agua no
pais, sem distinguir qual a origem dessa agua. Ele destaca o uso consultivo sem
considerar as perdas por evaporagao dos grandes reservatorios.

DEMANDAS POR FINALIDADE

[retirada, consuma e retorna) no Brasil em 2017

Retirada Consumo Retorno

US0S (Em m?/s)

W

a5

Figura 5.1- Consumo de Agua pelos Diferentes Setores no Brasil. Fonte: ANA, 2017 b.

Em 2010, comparativamente a 2006, de acordo com a ANA, houve um
aumento de 29% da retirada total de agua no pais. Esse aumento ocorreu
principalmente em funcdo da vazao de retirada realizada pela irrigagdo que
passou de 866 m3/s, 47% do total, para 1.270 m3/s, 54% do total (ANA, 2013).

A partir do que foi calculado e identificado nesta tese, a vazao explotada
de aquiferos, para o total de 323.189 pocgos tubulares, pela agropecuéria, em
2006, foi de 2.239 Mm?®ano com a vazdo Hirata et al (2019). Utilizando-se a
“vazao SIAGAS-Rural” a vazao total explotada foi de 4.245 Mm3/ano. Sendo que

a pecudria representa 54% desta vazao retirada com 1.209 Mm?3ano e 2.292
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Mm3/ano, respectivamente, enquanto a agricultura irrigada que responde por
46% da vazdo retirada ficou com 1.030 Mm3ano e 1.952 Mm?ano,
respectivamente.

No ano de 2017 a vazao total explotada de aquiferos pelos 1.016.387
pocos tubulares pela agropecuéria foi de 7.025 Mm?3/ano, de acordo com a vazédo
empregada por Hirata et al, (2019) e, 12.531 Mm?3/ano com a “vazdo SIAGAS-
Rural”. Ja a pecudria retirou, respectivamente, 3.793 Mm?3/ano e 6.766 Mm?3/ano
e a agricultura irrigada 3.231 Mm3/ano e 5.764 Mm?3/ano.

Esses valores quando comparados com a vazado anual de 17.580
Mm3/ano encontrada por Hirata et al (2019) para dguas subterrdneas em 2019
no pais representam 40 % para a vazao calculada por estes mesmos autores e
70% do total quando é utilizada a “vazdo SIAGAS”-Rural. Os valores aqui
encontrados vém agregar ao que foi realizado por estes autores, uma vez que
nesta tese foi identificado o peso proporcional de algumas atividades que
consomem agua durante doze meses, como € o0 caso da pecuaria e da
horticultura.

Ajustando os dados encontrados por Hirata et al, 2019, os novos valores
deveriam ficar em 20.386 Mm?®/ano quando é utilizada a mesma vazao estimada
por agueles autores ou entdo em 25.892 Mm3/ano quando se utilizada a “vazéo
SIAGAS-Rural”, um aumento de 16% no primeiro caso e de 47% no segundo.

Ainda, a ANA vem acompanhando o aumento do tensionamento do uso
das aguas superficiais em varias bacias hidrograficas do pais em funcao do seu
consumo pela agricultura e pela pecuaria. Em 2015 a ANA estimou que a regido
do Parana foi a que mais retirou agua para esta finalidade, seguida das regides
Atlantico Nordeste Oriental e Atlantico Sudeste, Sdo Francisco e Uruguai. As
menores vazdes de retiradas (menos que 100 m3/s) estavam localizadas nas
regibes Atlantico Nordeste Ocidental, Paraguai, Parnaiba, Amazénia e
Tocantins-Araguaia (ANA, 2013).

Em 2016, a bacia hidrografica do Parana se encontrava em situacao de
estresse hidrico e 44,1% da sua area agricola era ocupada com irrigagao por
pivé central. As do Rio Grande e Verde Grande, ambas situadas na regido
hidrografica do S&o Francisco encontravam-se em situacao similar (ANA, 2016).

Ademais, a demanda sazonal de agua superficial para a irrigacao ocorre
justamente nos meses mais secos e de menores vazdes, a ANA cita as bacias
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dos rios Paranapanema, Grande e Parnaiba, Grande e Verde e também,
algumas da regido central do pais como a Sao Marcos, Javaés e Preto (ANA,
2016).

Tabela 5.3 - Bacias Saturadas pela Captagao Superficial, Quantidade de pocos e Vazao
Explotada em 2006 e 2017.

Vazao anual Vazao anual Vazao anual Vazao anual

Pocos 2006 extraida 2006 extraida Pocos 2017 extraida 2017 extraida (7
Bacias 2006 (4 m¥h) (7 m¥h) 2017 (4m3/h) mh)
Grande 18.031 124.632.320 222.312.901 44 597 308.256.970 549.853.371
Jaguaribe 6.607 45.670.136 81.464.105 16.095 111.250.246 198.442.626
Parand RH1 12.279 84.875.003 151.395.786 26.651 184.208.879 328.582.589
Paranapanema 7.845 54.225.872 96.725.399 14.813 102.389.692 182.637.613
Parnaiba Alto 2.602 17.981.952 32.075.307 6.906 47.737.498 85.151.762
Parnaiba Baixo 6.614 45.717.016 81.547.727 19.595 135.440.353 241.591.730
Parnaiba
Médio 4171 28.828.342 51.422.555 13.361 92.347.958 164.725.670
Sao Francisco
Alto 1.091 7.540.421 13.450.226 4.761 32.905.972 58.696.028
Séao Francisco
Médio 11.505 79.525.043 141.852.796 43.048 297.548.029 530.751.297
Séao Francisco
Submédio 1.562 10.793.347 19.252.633 6.275 43.375.155 77.370.433
Tieté 16.179 111.831.530 199.479.491 24.101 166.582.959 297.142.354
Ibicui 4.395 30.376.708 54.184.453 6.625 45.793.228 81.683.671
Uruguai Alto 8.774 60.647.019 108.179.120 19.286 133.304.936 237.782.680
Uruguai Médio 4.128 28.533.167 50.896.036 6.662 46.050.548 82.142.665
Total geral 105.784 731.177.876 1.304.238.536  252.777 1.747.192.425 3.116.554.487

Fonte: ANA, 2017; IBGE, 2006; IBGE, 2017, organizado pelo autor.

Estas regides podem estar encontrando nas aguas subterraneas uma
alternativa para seu abastecimento. Assim a Tabela 5.3 apresenta, para este
conjunto de bacias tensionadas, a variagdo na quantidade de pocos entre 2006
e 2017, como também o volume extraido de agua subterranea em 2017.

A partir destes dados identificou-se que entre 2006 e 2017 o volume
retirado e a quantidade de poc¢os, no conjunto dessas bacias, cresceram 240%.
Em 2006 este quadro representou 33% do total de pogos tubulares e em 2017
sua participacao relativa no total nacional caiu para 25%, 0 mesmo acontecendo
com a vazao.
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5.4 A Producio Agropecuaria e o Uso da Agua Subterranea
Quando os dados dos mapas 4.4 e 4.5 foram comparados com as
tipologias da utilizagao da terra no meio rural no Brasil apresentadas no Atlas do
Espaco Rural (Figura 5.2) de 2011 foi possivel identificar a coincidéncia entre

algumas das areas de alta concentracdo de pocos tubulares e a producao

agropecuaria (Figura 5.3).
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Figura 5.2- Tipologia da Utilizagado da Terra no Meio Rural no Brasil. Fonte: IBGE, Atlas do
Espaco Rural Brasileiro, 2011.

Outra forma de apresentar a concentracao de pocos tubulares é pela sua
distribuicdo em diferentes biomas brasileiros. Na figura 6.4 destacam-se o
Cerrado e a Amazobnia, biomas que estdo sendo ocupados pela pecuéria bovina,
suina, avicultura bem como para a expansao da agricultura principalmente com

vistas a e exportagao.
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Producéao agropecuaria

Soja, milho, aves e suinos

Algodao
Café e fruticultura
Bovinocultura de corte

Bovinocultura de leite

Fruticultura diversificada e
citricultura

Citricultura

Dominio pastagem e
pastagem com natural
mata

Concentracao de pocos tubulares

Sudeste do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul
Divisa Goias e Leste do Distrito federal

Centro Norte do Mato Grosso

Divisa de Goias e Mato grosso e Mato Grosso do Sul
Espirito Santo

Norte do Mato Grosso, Sul do Mato Grosso do Sul e
Rondonia,
Eixo paralelo ao Sao Francisco lado direito

Noroeste do Rio Grande do Sul, Goias ao sul do Distrito
Federal

Eixo Norte-sul no centro de S&do Paulo

Noroeste do Rio Grande Do Sul, Oeste Santa Cataria,
Nordeste da Bahia

Mato Grosso do Sul. Goids (predomina a da plantada)

Mato Grosso e Para (predomina a pastagem e mata natural)
Sul e Nordeste do Rio grande do Sul

Figura 5.3 — Producéo agropecuaria e concentragao de pocos tubulares segundo o Atlas do
Espaco Rural Brasileiro Fonte: IBGE, 2011; IBGE, 2017, organizado pelo autor.

Na elaboracao do Atlas de Irrigacao (2017) a ANA identificou as principais

areas irrigadas do pais (Figura 5.4), a partir da compilacao de informacdes de

imagens, dados censitarios e dos 6rgaos estaduais de gestdo de recursos

hidricos. Foram identificados 148 municipios que concentravam areas irrigadas

superiores a 10.000 hectares e concentravam praticamente metade da area

irrigada do pais.
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Figura 5.4 Areas Irrigadas por Municipio. Fonte: ANA, 2017 a.

Este conjunto foi agregado em quatorze areas com a descricdo na
legenda das principais caracteristicas em termos de sistemas de irrigacédo e
lavouras predominantes. A analise comparativa entre os quatorze polos e a
distribuicdo de pocos tubulares por microbacias para o ano 2017 (Figura 5.4)
permite destacar as seguintes situagdes:

- no Rio Grande do Sul, na parte sudoeste do estado, ocorre uma
coincidéncia parcial e que deve ser por que a agua subterranea é uma alternativa
ao principal usuario superficial que é a lavoura do arroz.

- na regiao Sul do Mato Grosso do Sul ha uma forte coincidéncia e esta
regido, além da cana-de-agucar e dos pivds centrais, também desenvolve a
irrigacao localizada cuja demanda de agua pode ser suprida através de pogos
tubulares;

- na area do grande quadrado que envolve o0 noroeste paulista, sudoeste

mineiro, sul de Goias e nordeste sul mato-grossense, ha uma forte coincidéncia
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entre pocos tubulares e irrigacao. Esta regido também é produtora de cana-de-
acucar, possui lavouras irrigadas com pivo central e possui irrigacao localizada;

- na regiéo leste goiana e no entorno do Distrito Federal também ocorre a
coincidéncia, embora no Atlas da ANA o destaque seja para os pivos centrais;

- a area situada ao leste do Tocantis, também tem uma coincidéncia
parcial, de forma similar pode ser um desafogo para as lavouras irrigadas de
arroz inundado;

- a regido localizada entre Petrolina e Juazeiro tem uma coincidéncia
maior dentro do territério baiano e uma um pouco menor no territorio
pernambucano, esta regido se caracteriza pelo desenvolvimento de lavouras
permanentes da fruticultura;

- no territério do Espirito Santo ha uma coincidéncia completa e a atividade
€ producao diversificada de cana, presenca de pivbs, café, fruticultura e
eucalipto;

- a divisa do Espirito Santo e Rio de Janeiro ha outra coincidéncia embora
o Atlas de irrigacao destaque a lavoura de cana-de-agucar;

- as regides para as quais a coincidéncia foi muito baixa foram: o sudoeste
paulista, o leste baiano, nordeste cearense, o litoral do nordeste.

Em algumas é&reas que Atlas da irrigacdo ndo destacou, pois nao
alcancaram os 10.000 hectares de area total irrigada, mas a comparacéo entre
0s mapas permitiu identificar a coincidéncia com 4reas de concentragdo de
pocos tubulares sdo: sudeste catarinense, o nordeste gaucho, o nordeste
paranaense, o norte goiano, a regiao central e sul baiana, o sul cearense, o
noroeste do Rio Grande do Norte, a divisa mato-grossense e goiana ao sul.

As bases de dados consultadas ndo permitem conclusdes assertivas que
estudos em bases de dado mais detalhadas certamente poderiam esclarecer
muito mais acerca do papel da aguas subterraneas, na pocos tubulares, na
producéo regional da agropecuaria brasileira.
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CAPITULO 6 SEVICOS SERVICOS ECOSSISTEMICOS E A GESTAO DOS
AQUIFEROS PARA A ADAPTACAO AS MUDANGCAS CLIMATICAS

O tema das mudancas climaticas globais tem relacdo estreita com este
trabalho, uma vez que a &agua é central nas politicas de adaptacao.
Consequentemente, as politicas de seguranga hidrica e 0 consumo de agua na
agropecuaria estdo fortemente vinculadas as estratégias de adaptacdo. Desta
forma os servicos ecossistémicos de reservacdao de agua prestados pelos
aquiferos sdao de suma importancia para a manutencao da vazao de base dos
rios e ademais séo reservatérios naturais de agua que possuem uma baixa perda
por evaporagao.

A gestdo da agua no meio rural € um tema que nao se desvincula das
mudancas climaticas, pois a tendéncia é que, em funcao dessas mudancas, as
areas de agricultura de sequeiro se convertam para irrigadas e a previsao é que
a area irrigada podera chegar a representar até 80% do volume da produgéo da
agricultura (The Economist, 2018).

As mudancgas climaticas sdo um processo global que envolve eventos
climaticos adversos e extremos, que em varios paises estdo causando o
aumento da vulnerabilidade e, no meio rural, tem como provocado na agricultura,
ameaca a biodiversidade, aumento da frequéncia e intensidade de enchentes e
secas, mudanca do regime hidrolégico etc. Este resultado é contraditério, uma
vez que em determinadas regides a elevacdo da temperatura permitira o
desenvolvimento da agricultura.

Estas mudancas tendem a atingir mais severamente o0s paises
subdesenvolvidos e as populagdes mais pobres'? e implicam, necessariamente,
na adogao de medidas e investimentos, em iniciativas de adaptacdo e mitigacao
que dependem de recursos financeiros e de desenvolvimento da ciéncia e de
tecnologia que muitos paises em desenvolvimento n&o possuem.

No Brasil, as medidas de enfrentamento as mudancas climaticas passam
pela mudanca da matriz energética, pela reducédo da producdo do gas metano
(produzidos principalmente pelos bovinos e peco lixo domiciliar orgénico), pelo

13 A populacdo de baixa renda reside em dreas mais vulnerdveis como encostas, cérregos, margens de
rios, palafitas, ou mesmo ndo possuem recursos para perfurar pogos etc.
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fim da queima de matéria organica e melhor uso da adubacdo nitrogenada,
substituindo-a, ao maximo, pela adubacéo verde.

Outra frente advém da implantacdao de politicas de adaptagdo as
mudancgas climaticas. De acordo com o Plano Nacional de Adaptagdo as
Mudancas Climéticas e levando-se em conta que a agua é o elemento chave
para as acdes de adaptacdo, o desafio é planejar a infraestrutura hidrica e as
acoes necessarias a convivéncia com a variabilidade do clima e ao aumento da
resiliéncia.

Destacam-se as seguintes medidas importantes de adaptacao:

i) melhorar as provisbes de disponibilidade de agua para a
irrigacao;

i) construir infraestrutura que garanta uma oferta integrada de
diferentes fontes de agua possibilitando o seu uso multiplo;

iii) investir na producdo e coleta de dados e no planejamento da
gestao da agua;

iv) estimular praticas de conservagdo de solo, promogao do e
elevacao da infiltracdo em areas de recarga de aquiferos.

Setores relacionados com o fornecimento de insumos, produtos e servicos
para a agricultura insistem num discurso produtivista de que a necessidade de
alimentos para 9 bilhdes de pessoas se resolve mediante o aumento da
producdo, sem questionar esse modelo produtivo também chamado de
‘revolucdo verde”, em sua versao atual € um dos fatores responsaveis pelos
impactos ao meio ambiente e sobre a mudanga do clima.

O sistema de produgdo alimentar baseado em sistemas agricolas
monoculturais utilizando muitos aportes de insumos e recursos exigiu um preco
alto do dos servicos ecossistémicos prestados pelo meio ambiente com
consequéncias como degradacgao dos solos, devastacao florestal, contaminacao
e esgotamento das fontes de agua superficial e subterrdnea e a destruicdo da
biodiversidade com o discurso que isso era feito para a erradicagdo da fome
(Correio do Povo, 2018; Isto E, 2018).

Recentemente a ONU passou a defender a agroecologia como uma
importante politica de adaptacao as mudancgas climaticas, reducao dos impactos
ambientais e parar com erosdo genética e perda de habitos alimentares (Correio
do Povo, 2018; Isto E, 2018).
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A partir da adogao do sistema de plantio direto nos anos 1980 o pais
passou a obter duas safras de graos baseando-se na agricultura de sequeiro e
isso resultou de uma condic¢ao climatica em consequéncia da barreira geologica
representada pela Cordilheira dos Andes. Ela barra a umidade produzida na
Floresta Amazoénica e as correntes aéreas que sopram em direcdo ao sul e ao
sudeste trazem esta umidade para precipitar nesta parte do pais. Esta condicéao
ambiental privilegiada vem se alterando com o desmatamento da regido
Amazénica e com as mudancgas climaticas.

Desta maneira, a mudanca no ciclo hidrolégico, com a reducao das
chuvas oriundas da Amazoénia ira impactar a agricultura de sequeiro. A alteragao
nesta condigdo climatica, rara no planeta, junto com o avang¢o da fronteira
agricola para regides nas quais € menor o periodo de distribuicdo de chuvas ao
longo do ano tera como resultado 0 aumento da agricultura irrigada que podera
tencionar o acesso aos recursos hidricos, ampliando os conflitos e as disputas
em torno das aguas superficiais e subterraneas no pais (Figura 6.1).

Baseando-se IPCC AR4, nos modelos HadCM3 A2 e B2, ECH4M4 A2 e
B2, Hirata e Conicelli (2012) afirmam que a regidao Nordeste e Leste da Amazénia
(Figura 6.1) serdao as mais impactadas com a redugdo expressiva da
precipitacdo, consequentemente pressionando um conjunto importante de
aquiferos regionais: Barreiras, Alter do Chao, Jandaira, Beberibe, ltaperucu e
Bambui (Hirata e Conicelli, 2012).

Esses autores, baseando-se nos estudos de Doll, Flork (2005) e Doll
(2009), analisaram alguns possiveis impactos das mudancgas climaticas sobre os
aquiferos brasileiros até 2050. Indicam que na regido Nordeste ocorrera uma
reducao na taxa de recarga dos aquiferos em torno de 70%, para a regiao Norte
a perspectiva é uma reducao situada entre 30% e 70%. As regides Sul e Sudeste
a previsédo € de elevagado na recarga entre 30% e 100%. Nos estados de Séo
Paulo e Parana a previsdao é de decréscimo da recarga em 30% (Hirata e
Conicelli, 2012).
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Nessa situacdo, os aquiferos aumentam sua relevancia, pois
desempenharao importantes servigcos ecossistémicos de provisao, regulacao e
suporte, garantindo a manutencao da vazao de base dos rios e a regularizagcao
do abastecimento para as diferentes necessidades humanas e produtivas (Hirata
e Conicelli, 2012). Destacam-se especialmente o caso dos aquiferos Guarani,
Serra Geral, Bauru-Caiua, Barreiras, Alter do Chao, Urucuia-Areado, ltapecuru
e Bambui (Hirata e Conicelli, 2012).

Consequentemente, como afirmado anteriormente, o uso intensivo de
aguas subterraneas em associacdo com as mudancas climaticas a reducao da
precipitacao e dos volumes de chuva poderao alterar os processos de recarga e
consequentemente, a vazao das nascentes. Nos casos mais graves rios perenes
poderdo tornar-se rios intermitentes, por conta das mudancas no fluxo de base.
Para o caso brasileiro a caréncia de estudos sobre como as mudancas do clima
irdo impactar o aumento da demanda de agua dos aquiferos com grau de detalhe
suficiente para subsidiar programas de gestao das dguas subterraneas (Hirata e
Conicelli, 2012).

Com relagéo as aguas subterraneas o Atlas da Agricultura Irrigada cita o
oeste baiano com forte uso de agua subterrdnea e que as metodologias
aplicadas nao captam a situacdo das mesmas e como as captacdées podem vir
a interferir na vazado de base dos rios. O célculo da agua consumida pela
agricultura e pelo pecuaria trabalhou com alguns elemento: 1 — que a captagao
é toda de agua superficial, 2 — o volume consumido por espécie animal pelo
rebanho total de cada uma dessas espécies, 3 - na agricultura irrigada, a espécie
cultivada, a area plantada e a demanda de agua no seu ciclo produtivo anual se
deu a partir da quantidade e espécie de animais, e sua demanda hidrica e das
areas e culturas irrigadas e sua demanda hidrica, partindo do pressuposto que

toda agua advém de captacao superficial.

6.1 Aspectos de Gestdao das Aguas Subterraneas e Adaptacido as
Mudancas do Clima
A gestdo de recursos hidricos no Brasil em seu arranjo legal e

constitucional criou algumas incongruéncias em termos de dominialidade entre
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0 que é de responsabilidade dos estados e da Unido'* e que rebate na gestao
da aguas subterraneas. A Constituicao Federal de 1988 definiu as aguas como
bens de uso comum e definiu a sua dominialidade da seguinte maneira: “/lagos,
rios e quaisquer correntes de agua (em terrenos federais), ou que banhem mais
de um Estado, sirvam de limites com outros paises, se estendam a territorio
estrangeiro, ou dele provenham, (sdo de dominio da Uniao)”, (CF, 1988, Art. 20,
inciso Il1).

No caso dos estados e do Distrito Federal as aguas superficiais ou
subterraneas, fluentes, emergentes e em depésito fazem parte dos bens dos
Estados e do Distrito Federal (CF1988, Art. 26, inciso I). Ou seja, para as aguas
superficiais ha uma dupla dominialidade. A CF 1988 nao definiu uma ordem
hierarquica e para as aguas subterraneas sdo de dominio dos estados (Alves
Junior e Herrmann, 2016).

A publicacdao Governancga dos Recursos Hidricos no Brasil (OCDE, 2015)
destacou o papel do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) como
responsavel pela gestdo federativa da agua e seu esforco em incluir critérios
para o uso integrado das aguas superficiais e subterraneas. Esse € um tema
importante em bacias hidrograficas nas quais a conectividade entre as aguas
subterrdneas e superficiais é elevada (Alves Junior e Herrmann, 2016; OCED,
2015).

Na maioria dos casos as bacias de aguas subterraneas englobam mais
de uma de aguas superficiais. O CNRH e o CONAMA (Conselho Nacional de
Meio Ambiente) vém buscando contornar esta situagdo através de suas
resolucdes. Podem ser citadas como exemplo as resolugdes CNRH 15/2001 e
CONAMA 386/2008 (Alves Jr, Herrmann, 2016).

No caso do consumo de agua pelos estabelecimentos agropecuarios
dentro de um contexto de uso multiplo da dgua e de gestdo integrada dos
recursos hidricos subterraneos, superficiais e metedricos, € necessario ter a

nogao real da vazdo de cada uma dessas fontes, quanto esta sendo retirado e

4 Enquanto os primeiros tem o dominio da gestdo das Aaguas, os municipios témm a
dominialidade sobre o uso e a ocupacao do territério que afetam rios e aquiferos de forma
diferenciada. Entretanto, no meio rural, esta dominialidade é compartiihada com o INCRA
(Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria) que define se a terra perdeu ou ndo sua
funcao agropecuaria (HERRMANN, H., 2016; OECD, 2015)
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além de averiguar como os agricultores gerenciam essas diferentes fontes de
agua e qual o uso que fazer da cada uma delas.

E importante esclarecer uma certa confuso entre os termos uso multiplo
da agua e uso integrado da agua. Enquanto o primeiro se refere aos diferentes
usos consuntivos e nao consuntivos que ocorrem ao longo de uma bacia
hidrografia e que, de acordo com a Lei 9.433/1997 (Brasil, 1997), € papel dos
comités planejar, o conhecimento e as demandas de consumo, de forma a
atender as necessidades existentes, incluindo a vazdo dos rios e de seus
servicos ecossistémicos. O segundo termo prevé uma gestdo das aguas
buscando integrar as diferentes fontes de recursos hidricos: superficiais,
subterraneos, meteodricos e inclui as aguas de reuso. Proposicéo esta que se faz
presente na Lei por via indireta através de resolugcbées do CNRH e CONAMA.

A visao da gestao integrada de recursos hidricos (GIRH), assim como a
dos servicos ecossistémicos, integra uma visdo sobre o0 uso dos recursos
naturais, especialmente a agua com aspectos socio—econémicos. Ela tem sua
origem no Global Water Paternship (GWP) que busca destacar o peso dos
fatores sociais e econémicos sobre os fatores fisicos e busca demonstrar que a
agua é uma questao central para o meio ambiente, a sociedade e a economia
(Cook, Spray, 2012).

Em situagdes criticas e que envolvem importantes rios federais, a Uniéo,
através da ANA, vem financiando estudos na busca construir uma proposta de
gestao compartilhada entre a Uni&do e os estados. Vale citar o trabalho realizado
para o Sistema Aquifero Urucuia (SAU) e o Sistema Areado (SAA), localizados
na regido hidrografica do Rio S&o Francisco, para identificar qual o nivel de
interferéncia que os usos de suas aguas subterraneas teriam sobre a vazao do
Rio Sao Francisco. Identificou-se que os mesmos tém uma contribuicdo média
de 30% para a Bacia do Rio S&o Francisco. Esta contribuicdo € menos
significativa nos meses de dezembro a abril, variando de 10% a 50%. Entretanto,
nos demais meses sua contribuicdo cresce muito, chegando a 80% nos meses
de agosto a outubro e até 90% nos meses de setembro e outubro (CONSORCIO
ENGECORPS-WALM, 2017, p. 21).

Para a gestdo deste Aquifero Urucuia que envolve Minas Gerais, Bahia,
Maranhao, Tocantins, Piaui, Goias e Unido, a Ana propds a definicdo de areas
integradas e compartilhadas. Também propds a criacdo de comissdes
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interestaduais de carater consultivo, que integrardo um grupo gestor responsavel
pela avaliagdo da implantacdo de resolugées conjuntas e para a troca de
experiéncias entre as Comissodes Interestaduais além da definicado de medidas
de preservacao do sistema aquifero. A gestdao deve trabalhar na base de
instrumentos integrados e compartilhados, através de normativos integrados de
administracdo e planejamento considerando que a disponibilidade hidrica nao
pode ser uma superficial e outra subterranea e sim, que se utilizem um balanco
integrado (ANA, 2017 a).

6.1.1 Uso intensivo de aguas subterraneas: a experiéncia
internacional e indicativos para o caso brasileiro
A India é um caso que se destaca no uso intensivo de dguas subterraneas.
Neste pais o principal usudrio € a agricultura irrigada que responde por 60% a
agua subterranea consumida. Esta trajetoria teve seu inicio nos anos 1970 com
a “revolucao verde” que trouxe o beneficio da elevagcdo da producédo e da
produtividade da agricultura e tornou o pais um grande exportador de produtos
agricolas (The Economist, 2018). Esta produgéo esteve baseada na agricultura
irrigada e no consumo de aguas subterraneas com energia elétrica subsidiada e
fez da India o pais que mais consome agua subterranea no planeta. Aquele pais
vem enfrentando sérios problemas de abastecimento de agua e o uso intensivo
das aguas subterraneas que tém levado ao aprofundamento dos pogos e o
aumento do consumo de energia elétrica. Entre 1970 e 1995 a proporcéo do
consumo de energia elétrica consumida pela irrigacéo cresceu de 10% para 30%
(THE ECONOMIST, 2018).
Na China também ocorreu situacdo semelhante. No final dos anos 1990,
0 pais buscava a segurangca e autossuficiéncia alimentar, a produgdo se
intensifica e como resultado varios aquiferos da regido norte foram esgotados e
0 pais passou a importar alimentos. A reducédo do nivel dos aquiferos trouxe
sérias consequéncias para 0 meio ambiente, varios rios tornaram-se
intermitentes, ocorreu o desaparecimento de areas Umidas, a subsidéncia de
terrenos, a intruséo salina e a perda da qualidade das aguas (Alley e Alley, 2017).
Foi justamente do meio para o final dos anos 90 que a China tornou-se
um grande comprador de proteinas no mercado mundial e foi nesse periodo
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também que as exportacdes de commodities do Brasil para aquele comecou a
crescer.

A Arabia Saudita é outro caso similar. Na busca da seguranga alimentar
e de tornar-se um grande exportador de trigo, o pais nos anos 1970 investiu
macicamente na irrigacao desta lavoura, com altos niveis de subsidios. Em 1992,
0 pais tornou-se o sexto maior exportador de trigo no planeta e a persisténcia
nesse tipo de produgdo em 20 anos aproximadamente levou ao esgotamento
dos seus aquiferos. No comego do Século XXI o pais abandonou a produgao de
trigo, pois seus aquiferos, ndo renovaveis, haviam sido exauridos e o pais
passou a ser importador deste gréao (Alley e Alley, 2017; Halverson, 2015) (Figura
6.2).

Land dedicated to agriculture in Saudi Arabia, 1975-2013
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Figura 6.2 Uso do Solo na Agricultura na Ardbia Saudita 1975 - 2013. Fonte: Halverson (2015)

Por ter certas caracteristicas similares na relagdo de influéncia do
agronegécio na agenda de politicas publicas, escolheu-se também o caso da
Califérnia. Este estado americano tem uma populagéo aproximada de 40 milhdes
de habitantes e ai esta localizado o Vale do Silicio, que é o territério das
empresas do ramo de informatica. O estado é a principal bacia leiteira dos EUA
e produz aproximadamente metade da producao de frutas castanhas (nozes,
améndoas, pistache) e legumes do pais e gera uma receita aproximada de U$
45 bilhdes (Alley e Alley, 2017).
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Nesse estado, o0 abastecimento de agua tem nas aguas subterraneas 40%
de seu suprimento, sendo que deste total 60% é empregado na agricultura
irrigada. A Califérnia esta localizada numa regiao semiarida, em consequéncia
h& disputa pelo 0 uso da dgua entre a area urbana, industrial e agropecuaria. No
meio urbano 50% do consumo de agua, até 2016, tinha como destino a rega dos
jardins (Alley e Alley, 2017; Lockwood, 2016).

Durante a seca e crise hidrica de 2013-2017 foi estabelecido um
racionamento e um aumento na tarifa de agua que atingiu 25 milhées de
californianos e mais 300 mil hectares de lavoura irrigada. Em 2015 o consumo
doméstico dos EUA caiu 7% em relacao a 2010, embora tenha crescido em 14
milndes o numero de pessoas atendidas pelo servicos. A Califérnia o foi o
principal estado responsavel por essa em raz&o do corte de 25% no fornecimento
de agua juntamente com a elevacao da tarifa (Walton, 2017).

Essa iniciativa reforca a visao de Perry (2018) que considera que somente
0 aumento as tarifas ndo dao conta de balancear oferta e consumo de agua. E
necessario incluir o racionamento. Esta visdo é corroborada por Wada (2012)
que considera ainda que para alcancar a sustentabilidade no consumo de aguas
subterrdneas € necessario investir no campo das politicas publicas, na
institucionalidade e na economia (Alley e Alley, 2017).

O racionamento da oferta de agua superficial, no meio rural levou ao
aumento da extragdo de aguas subterrdneas. Em reportagem de um programa
de TV indagou-se aos agricultores, cujos pocos haviam secado, se aprofundar
continuamente seus po¢os nao pioraria ainda mais a situacao e a resposta foi
que nao havia como nao fazé-lo sob pena de perder as cultura, € um moto
continuo negativo.

Este quadro gerou uma disputa e um conflito por acesso a agua e ao
aprofundar continuamente poc¢os tubulares elevou-se o custo de bombeamento
em funcao do rebaixamento do nivel dos aquiferos e acentuou-se o processo de
subsidéncia. A Califérnia, até 2014, era o Unico do oeste americano que nao
possuia uma legislacdo e nem programa de gestao de aguas subterraneas. Entre
a seca de 1976 e a de 2014, as agéncias locais buscaram introduzir lentamente
normativos para restringir o uso da agua proveniente dos aquiferos, mas estas

iniciativas sofreram oposicdo do poderoso lobby do agronegdcio californiano,
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que anulava, a nivel estadual, as acdes implementadas local e regionalmente
(Alley e Alley, 2017; Runsten, 2016).

Nessa seca houve uma grande mobilizagdo no Estado. As agéncias de
agua realizaram forte campanha e distribuicdo de material para medir umidade
dos jardins, curso de jardinagem para difundir o cultivo de plantas adaptadas ao
semiarido, ampulhetas para o controle do tempo de banho, entre outros. Ainda,
a agéncia de aguas pagou a troca de eletrodomésticos que consumiam grandes
volumes de agua, como maquinas de lavar de roupa e de lougas entre outros,
para obter a redu¢ao do consumo. (Lockwood, 2016).

Com o estimulo proporcionado pelas consequéncias da seca e as
projecdes apresentadas dos possiveis efeitos futuros das mudancgas climaticas
houve uma grande mobilizacdo de setores da sociedade civil organizada, do
setor industrial e um forte engajamento dos centros universitarios, especialmente
a Universidade da Califérnia (Alley e Alley, 2017; Fogg, 2016). Apesar da
oposicao da Federacao Estadual dos Agricultores e demais lobbies setoriais do
agronegocio, nesse periodo da seca o tema central foi a gestdo e o consumo
das aguas (Lockwood, 2016; Hunsten, 2016).

Em 16 de setembro de 2014 o governador Brown assinou a Lei de Gestao
Sustentavel das Aguas Subterraneas (SGMA). A Lei focou a gestdo nas mais de
cem bacias que envolvem a maior parte dos aquiferos do Estado. Elas eram as
que se encontravam em situagcao mais critica.

Foster e Ait-Kadi (2012) consideram que a gestao de recursos hidricos
deve ter como centro a questao da participacdo de forma a envolver usuarios, o
setor de planejamento e os gestores em diferentes niveis. Pode-se acrescentar,
a partir do que foi citado sobre o caso californiano, o papel e a importancia da
participagdo da sociedade organizada, uma vez que, a depender de decisdes
tomadas, os servicos ecossistemas poderao ser afetados, como também o bem-
estar da coletividade.

Durante a realizacdo de entrevistas qualitativas detectou-se que em
municipios de Minas Gerais e Bahia estava ocorrendo a seca de pocos em
consequéncia da interferéncia entre pocos vizinhos e rebaixamento do nivel do
aquifero. Identificou-se que aproximadamente metade dos estabelecimentos

nesses municipios possuiam pog¢os tubulares.
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Assim considera-se que cinquenta por cento dos estabelecimentos de um
municipio possuindo pogos tubulares pode ser um indicador de uso intensivo de
agua subterranea. Em 2017, esta situacao foi encontrada em 760 municipios
espalhados pelo pais (Figura 6.3), ela € sete vezes e meio superior a encontrada
em 2006, quando havia apenas 102 municipios nesta situacao (Apéndice D).

Seis estados concentram 81% dos municipios enquadrados nesta
situacdo, em ordem decrescente: Sao Paulo (32%), Goias (13%), Minas Gerais
(12%), Rio Grande do Sul (9%), Mato Grosso (6%), Mato Grosso do Sul (5%) e
Parana (4%) (IBGE, 2017 a).

Outro indicador de uso intensivo de aguas subterraneas foi calculado a
partir da comparacao da vazao explotavel sustentavel determinada pela ANA
(2017 b) e que foi comparada com as vazdes de quatro m3/h e 7 m%/h para o ano
de 2017.

Os resultados obtidos foram que em comparagcdo com a vazao explotavel
sustentavel da ANA identificou-se para o aquifero Agu o0 uso intensivo quando a
vazao é de 4 m3/h, ja a vazado de 7 m?¥h identificou-se uso intensivo dos aquiferos
Cabecas, Acu e Marizal.

Também, foi realizada a comparacao com a projecao de vazao explotavel
sustentavel calculada por Hirata e Conicelli (2012) para 2050 tanto com a vazao
de 4 m3h e a de 7 m3/h (com Tabela apresentada no ANEXO). Para o ano 2050,
com a estimativa de 2 milhdes de pocos tubulares e a vazao 4 m3h identificou-
se a situagao de uso intensivo nos Aquiferos Cabecas, Acu, Motuca, Marizal,
Jandaira e Serra Grande. Quando feito o célculo para 7 m®h acrescentou-se o
aquifero Corda.

Outra forma de apresentar a concentracao de pocos tubulares é pela sua
distribuicdo em diferentes biomas brasileiros. Na figura 6.4 destacam-se o
Cerrado e a Amazénia, biomas que estao sendo ocupados pela pecuaria bovina,
suina, avicultura bem como para a expansao da agricultura principalmente com

vistas a e exportacéao.
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Legenda
I:I Estados

- Municipios com = 50% pogos tubulares em 2006 e 2017

Municipios com = 50% pocos tubulares em 2017

- Municipios com = 50% pocgos tubulares em 2006
G Datum: SIRGAS 2000
Municipios Base Cartografica: IBGE

Figura 6.3 Municipios com alta concentra¢do do pogos tubulares anos 2006 e 2017. Fonte: IBGE,
2006; IBGE 2017 a, organizado pelo autor.
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I:I Arco do desmatamentio
[ ]cerrado
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Pogos Tubulares (2017)
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Figura 6.4 Pogos Tubulares por Microrregides do Brasil com Destaque para o Cerrado e o Arco
do Desmatamentos. Fonte: IBGE, 2017 a, organizado pelo autor.
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6.1.2. Uso Integrado e Conjuntivo das diferentes fontes de agua,
conjuntivo, praticas agricolas e recarga de aquiferos

O planejamento e gestao da 4gua subterranea para uso na agropecuaria
deve levar em consideracdo ao menos trés aspectos a fim de aumentar a
seguranca hidrica e a resiliéncia:

(i) o uso integrado das aguas superficiais e subterraneas

O uso integrado é uma forma de incorporar a nogao de fungdes e servigos
ecossistémicos a gestao de recursos hidricos. Este conceito parte da nogéao que
o ciclo hidroldgico é naturalmente integrado e que a vazao de base € o elo desta
integracdo. Assim para a pratica do uso integrado é preciso conhecer a
disponibilidade real de agua subterranea e superficial, pois em casos de uso
intensivo as explotagdes poderao provocar conflitos entre usuarios pelo acesso
a agua, interferir nos volumes outorgaveis da vazao explotavel e na vazao de
base dos rios (Moraes, Gaspar, 2019).

A gestéo integrada busca assegurar o equilibrio entre o uso econémico,
social e a manutencao dos ecossistemas, reduzindo a possibilidade de danos
ambientais como a seca de po¢os e de rios, a salinizacao de aquiferos costeiros
e a subsidéncia (sobretudo regides carsticas no Brasil), a fim de enfrentar
situagdes de bacias com demanda elevada e conhecer a disponibilidade hidrica
superficial e subterraneas.

Numa perspectiva de mudancgas climaticas a gestdo integrada pode
ajudar a aumentar a resiliéncia aos extremos climaticos, neste caso a seca, pois
durante este periodo podera elevar o valor para 0 consumo de volumes de agua
que poderédo ser recuperados com o retorno das chuvas.

No caso da gestao da agua dentro de um estabelecimento agropecuario
que conte com diferentes tipos de fontes, estas podem ter seu uso organizado a
partir da qualidade de cada uma delas, dos volumes disponiveis, da praticidade
em termos de acesso ou captagao, dos custos envolvidos no seu consumo e de
qual a finalidade do uso, se dessedentacdo humana, dessedentacdo animal,
irrigacdo para a producao de folhosas, lavouras permanentes ou temporarias, e
se existe ou ndo a presenca de agroindustria no interior deste estabelecimento.

No caso da producdo de folhosas e outro produtos horticolas e da
producdo de animais como aves, suinos e bovinos a qualidade da agua é
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fundamental e possui regras contratuais nos processos de integracdo com a
agroindustria e exigem agua isenta de organismos e substancias prejudiciais a
saude dos animais e dos consumidores. Periodicamente as agroindustrias fazem
coletas de agua para fiscalizar a qualidade (Silva, et al, 2014).

Na maioria dos casos estas exigéncias, muitas vezes, descartam a
possibilidade do uso de agua de rio e poco cacimba e direcionam para a
captacao de agua de nascente e para as aguas subterréneas. A escolha da fonte
também levara em conta os volumes disponiveis, a praticidade da captagéo e os
custos envolvidos.

(i) o uso conjuntivo das aguas superficiais e subterraneas

O uso conjuntivo € uma aplicagcao do uso integrado de recursos hidricos
que busca organizar o uso alternado entre aguas subterraneas e superficiais, ele
aproveita a capacidade dos aquiferos de armazenar agua para utiliza-la no
periodo da seca, sazonais ou prolongadas, garantindo a seguranca hidrica e
reduzindo a demanda de agua superficial (Evans, 2012).

Este sistema se desenvolve em aquiferos livres onde a recarga ocorre
anualmente. Ja a sua adoc¢ao em aquiferos confinados nos quais a recarga € um
processo temporal muito longo este processo € prejudicado, pois estara sendo
explotada uma agua cujo processo de recarga pode ser centenario ou mesmo
milenar.

A recarga nos aquiferos livre é central para viabilizar o uso conjuntivo,
desta forma é necessaria uma agao coordenada entre uso e ocupacao do solo,
processos produtivos e os processos de recarga (Foster, Ait-Kadi, 2012).

O uso conjuntivo e 0 uso da recarga para tal finalidade merece mais
estudos, inclusive porque 0s processos perdas por evaporagao Ssao menores que
dos mananciais superficiais. O Conjuntura Recursos Hidricos da ANA (2017 b),
informou que as perdas totais dos reservatérios superficiais e grandes acudes
por evaporacao foram de 782 m?3/s, elas sdo maiores que 0 uso consuntivo da
agricultura de 745 m?3/s.

(iii) a relacao entre as praticas agropecuarias e a recarga dos aquiferos

A recarga pode ocorrer naturalmente ou ser induzida de diferentes
maneiras. No caso da agricultura e da pecuaria, praticas como o0 aumento e
manutencao dos teores de matéria organica que agregam o solo, facilitam a
infiltracéo, retém a umidade e diminuem as perdas por evaporagao, assim como
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também as praticas de conservacao de solos, tais como o controle da erosao
através do reflorestamento, do terraceamento, da construcao de curvas de nivel,
protecdo de talude, construcdo de bacias de retencao e infiltracdo de agua de
chuva no meio da lavoura, sdo essenciais para promover a recarga natural.

Deve-se ter cuidado com a recarga que ocorre em areas de cultivos
intensivos em solos sdo arenosos. Estes sdo muito fridveis'® e permeaveis, e
tém uma baixa capacidade de reter poluentes, o que também reforca a
necessidade da normatizagdo das formas de uso e ocupacao do solo para
manter a qualidade natural das aguas (Albuquerque Filho, 2011).

No Brasil a promog¢ao da recarga enquanto uma forma de armazenamento
de agua, seja por processos naturais ou induzidos, ainda sofre resisténcias em
fungéo do receio da qualidade das aguas a serem infiltradas. Porém, em varios
paises nos quais a dependéncia de agua proveniente de aquiferos € maior
existem diferentes experiéncias de recarga artificial e existem processos de
tratamento e de monitoramento da qualidade das aguas a serem infiltradas que
podem ser provenientes de rios, durante a estacao chuvosa, de chuva, ou de
reuso.

Na Califérnia, em entrevistas realizadas em 2016 pelo autor com a
finalidade de analisar a gestdo da crise hidrica naquele Estado, foi possivel
constatar o resultado da promogao de processos de recarga artificial através do
pagamento de servicos ambientais para agricultores, que destinaram parte de
sua area produtiva para promover a recarga artificial e ajudar a conter uma pluma
de intruséo salina. Esta intrusao resultou do uso intensivo de agua subterranea
para a irrigacao e as areas de recarga ficaram localizadas préximas ao mar. O
resultado foi a reversao do processo de avanco dessa pluma salina (Lockwood,
2016).

Aproveitando a funcéo ecossistémica dos aquiferos de armazenar e reter
grandes volumes de agua por um longo periodo e conhecendo bem a dinamica
dos diferentes aquiferos existentes no territério brasileiro a pratica da recarga

15 A consisténcia quando Umido é caracterizada pela friabilidade. A friabilidade caracteriza a
facilidade de ruptura da massa do solo imido. As condi¢cdes para as quais um solo exibe
friabilidade sao também aquelas étimas para a aracao, e sdo apresentadas quando a coesao
entre as particulas sélidas do solo € minima. Friavel: a massa do solo se rompe entre 0s
dedos, por aplicacao de pressao fraca.
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pode contribuir em muito, ndo apenas para 0 seu uso conjuntivo no meio rural,
mas também para o abastecimento urbano.

Esse quadro refor¢ga ndo apenas o papel da pesquisa, mas também o da
popularizagdo e difusdo do conhecimento e da informacao tanto para reduzir
preconceitos como para aumentar a formacao da consciéncia que promova o
uso sustentavel e protecao da qualidade para o uso presente e futuro das aguas
subterraneas. Esta base de informagao em periodos de seca, como o vivenciado
no pais na ultima década, podem contribuir para avangos na gestéao integrada
dos recursos hidricos, a exemplo do que ocorreu na Califérnia (Albuquerque
Filho, 2011).

6.1.3 Gerenciamento de agua na irrigacao

Apesar do aumento dos volumes produzidos e do Valor Bruto de
Producéo, o avanco da agricultura irrigada traz consigo algumas consequéncias
como: a elevacao do uso de agrotdxicos por hectare, 0 aumento do processo
erosivo dos solos, a maior incidéncia de pragas e doencgas, a elevagao do risco
da contaminagcdo dos aquiferos e mananciais superficiais em funcdo da
percolagéo e do escorrimento de fertilizantes e agrotdxicos, a elevacao das areas
salinizadas e pode promover o desperdicio de agua.

Esse avanco pode gerar conflitos na disputa pelo recurso, seja por
barramentos, competicdo entre pocos vizinhos e rebaixamento do nivel dos
aquiferos, em funcéo da situacao de falta da outorga que impede a boa gestao
do consumo das aguas subterranea. O conflito em Correntina, Bahia, em 2017,
mostra exatamente essa situagao, com a populagao reagindo a falta d’agua com
marchas reivindicando o direito de acesso, pois a 4gua passou a ser consumida
por um grande projeto de producdo irrigada. Enquanto a ANA citou 1423 pocos,
o IBGE chegou a 2.502 pocos tubulares.

Esta situagéo revela os problemas no gerenciamento das outorgas para a
captacao superficial de agua para irrigacado, que deveria analisar 0os possiveis
impactos a montante e a jusante da captacéao ou do barramento. Para as aguas
subterrdneas a o processo deve avaliar a quantidade de pogos e a vazao
outorgada antes de emitir novas autorizacbes para evitar a superexplotacéao e

interferéncia na agua subterranea.
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Esta situagéo de informalidade relacionada a outorga deveria ser motivo
de questionamento pelo estado nas politicas de gerenciamento do uso de agua.
No caso da agropecuaria integrada com a agroindustria e a cadeia de servigos
alimentares, existem varias exigéncias quanto a qualidade da 4gua empregada
na producao pelos agropecuaristas fornecedores, mas ndo a um questionamento
sobre a situagao a outorga, nem mesmo das certificadoras relacionadas com o
tema ambiental.

Porém o pequeno produtor que ndo tenha estes mesmos condicionantes,
ao considerar o0 aumento de custos decorrentes das taxas para a obtencao da
outorga, e da execucgao do projeto por profissional habilitado, opta por fazer a
perfuracdo de forma clandestina, visto que este aumento de custos pode chegar
a 50 % acima do valor de perfuracao.

Ja no caso do consumo da agua de irrigacao propriamente dita, as perdas
no processo de captacao, distribuicdo e aplicacao em razao de furos, encaixes
mal realizados, perdas por evaporagéo, bicos aspersores mal regulados etc.
chegando a quase 50% (The Economist, 2018).

No caso brasileiro, em 2006, o PNRH destacou uma perda de agua
superior a 50%. Sendo que desse total, 30% correspondiam a perdas ao longo
dos sistemas de uso comum (canais de distribuicao) e 20% dentro das unidades
produtivas. Considerou-se no PNRH que a melhora da manutencdo e dos
sistemas de distribuicdo, dentro e fora das propriedades, permitiria diminuir os
conflitos e garantir o uso multiplo da dgua ao longo da bacia hidrogréfica, ou
mesmo, elevar em 25% a area irrigada no pais (MMA, 2006).

A gestao da agua na agricultura irrigada ao centrar o foco em temas como
reducdo de perdas na captacao, distribuicdo e percolacdo, e secundarizar as
perdas por evaporacao e evapotranspiracao, muitas perde o foco holistico, o
ciclo hidrolégico. As perdas por percolagdo, ndo sao de todo ruim, uma vez que
recarregam rios e aquiferos.

Geralmente, os especialistas em irrigacao tendem a destacar o sistema
de gotejamento e micro aspersdo como os melhores, pois perdem menos agua,
no gotejamento o grau de aproveitamento é da ordem de 95-97% (The
Economist, 2018).

Entretanto, nos processos de irrigagao, Foster e Perry (2010) alertam que
a preocupacao com as perdas de agua por percolagcéo, que alcanca o freatico e
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realimenta rios e aquiferos, ndo deveria ser o foco. A proporcao de perdas por
evaporacao e dissipacao na atmosfera sao proporcionalmente maiores, mais
dificeis de reduzir e o sistema aquifero-rio ndo se beneficia com ela.

Considerando-se o tema da gestdo da dgua na agropecuaria o foco na
tecnologia aplicada na irrigacao que muitas vezes reduz o consumo de energia
e aumenta a eficiéncia da rega, ‘mas ndo reduz o consumo total de aguas
subterraneas. Pensar em retirar subsidios que sdo pequenos na tarifa de energia
impacto na reducao do consumo’ (Foster, Ait-Kadi, 2012, p. 416).

Atualmente, existe conhecimento suficiente que permite atenuar e
controlar os impactos da irrigacao. Ele pode ser disseminado pela assisténcia
técnica, pela educacao formal e ambiental, ONGs e outras organiza¢des sociais.

Entretanto, a condicdo de pobreza, baixos niveis educacionais e a
auséncia de uma boa assisténcia técnica dificultam ou impedem o acesso ao
conhecimento e ao financiamento necessarios para a boa gestdo da agua, a
conservacao de solos e a adequada manutengédo e operacao da infraestrutura
de bombeamento e de irrigacao.

No caso da formacao dos técnicos que lidam com a assisténcia técnica
no meio rural (Hirata e Varnier, 1998), alertam para uma importante caréncia nos
cursos superiores de agronomia do pais e que esta relacionada ao escasso
conhecimento sobre as aguas subterraneas e da sua conectividade com as
aguas superficiais e subterraneas (Hirata, Vernier, 1998; EMBRAPA, 2015).

6.1.4 O programa “Agua Doce” e a politica de adaptacdo as
mudancas do clima para o semiarido
Nas ultimas duas décadas o governo brasileiro promoveu varias iniciativas
relacionadas com a seguranga hidrica como a transposicdo do Rio Sao
Francisco, retomada das a¢des que envolvem o0 avanco da irrigacao e politicas
para o fortalecimento da seguranca alimentar. No caso da agbes para o
fortalecimento da seguranca alimentar a decisdo do governo foi privilegiar a
regiao Nordeste.
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No caso do semiarido, o governo federal respaldou e apoiou a iniciativa
da Articulacao do Semiarido (ASA) incorporando suas metas ao Programa de
Seguranca Alimentar. Leis, normas e decretos'® foram moldando a relagéo entre
a politica de segurangca hidrica e a politica de seguranga alimentar. A
disponibilidade de agua para consumo humano, animal, o uso domeéstico e a
producéo irrigada sdo demandas da populagdo do semiarido e também da
agricultura familiar (Il CNSAN, 2007; 12 CNDRSS, 2008).

A ASA resultou da organizagdo de um conjunto de entidades da
sociedade civil: sindicatos, organizagdes sociais, ONGs, igrejas entre outras, que
se organizaram na defesa da mudanca do foco das politicas para o semiarido,
que ela deixasse de ser “combate a seca” e se tornasse “convivéncia com o
semiarido”.

Uma das finalidades da ASA foi a meta de construir de “Um Milhdo de
Cisternas” no semiarido, a partir do fortalecimento de vinculos e da organizacéo
comunitaria, com uma proposta de também gerar empregos durante o processo

construtivo inclusive propondo o desenvolvimento de uma agricultura que

16 _a 32 Conferéncia Nacional de Seguranga Alimentar e Nutricional, que entendeu que o
“acesso a agua é direito humano basico que necessita ser efetivado para toda a populagéao”,
(I CNSAN, 2007).

- As deliberagdes da 12 Conferéncia Nacional de Desenvolvimento Rural Sustentavel e
Solidario (12 CNDRSS), em agosto de 2008, abordaram a relagdo entre seguranca hidrica e
alimentar, a convivéncia com a seca e as dificuldades em se cumprir determinadas
exigéncias ambientais: de acordo com as regras:

“Os recursos hidricos constituem elemento essencial na reprodugdo e melhoria da
qualidade de vida dos(as) agricultores(as) familiares, camponeses(as), povos indigenas e
comunidades tradicionais. Esforcos devem ser feitos para que se aplique a “Lei das Aguas”
(Lei n®9.433/97) ... (a) adogéao de politicas publicas que busquem desenvolver alternativas
de convivéncia das populagées em areas do semiarido e regibes que regularmente sofrem
com a escassez de agua, assim como de politicas de preservacéo, conservagao,
recuperagao e uso responsavel dos recursos hidricos.”

No processo de regulacéo da Lei de Saneamento, via o Decreto n® 7.217, de junho de 2010,
foi incluido o tema do acesso difuso a 4gua para a populagéo de baixa renda dando énfase
ao semidrido:

“Art. 68 — a Uniao apoiara a populagao rural dispersa e a populagdo de pequenos nucleos
urbanos isolados na contencao, reservacao e utilizagdo de aguas pluviais para 0 consumo
humano e para a producdo de alimentos destinados ao autoconsumo, mediante programa
especifico que atenda ao seguinte:

Utilizacdo de tecnologias sociais tradicionais, (...) especialmente na construgdo de cisternas
e de barragens simplificadas; e (...)

2°. O programa mencionado no caput sera implementado, preferencialmente, na regido do
semiarido brasileiro”.

Este conjunto normativo foi o que possibilitou posteriormente a consolidagdo do Programa
Agua Para Todos como parte do Programa Brasil Sem Miséria
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conviva com o bioma do semidrido e ndo mais uma agricultura que consome
grandes quantidades de insumos e de recursos naturais.

A seguranca alimentar esta relacionada com as necessidades de
dessedentacdao humana, preparo de alimentos e higiene que evita o risco hidrico
e as doencas de veiculacao hidrica. No caso da agricultura familiar ela contribui
para melhorar a producéao de autoconsumo e a criagao de animais.

Conforme ja explicado no Capitulo 3 a geologia e a hidrogeologia da
Regiao Nordeste limitam os servigcos ecossistémicos que os aquiferos e as aguas
subterrdneas podem prestar. Os aquiferos fraturados do cristalino tém baixo
armazenamento de agua e o clima da regido com taxas de evapotranspiracao
anual de aproximadamente 2.500 mm resultam num baixo excedente hidrico,
com o predominio de 4gua salina ou salobra.

No ano de 2011, com a constituicdo do Programa Agua Para Todos'?,

buscou-se ampliar a seguranca hidrica para as populacoes pobres e vulneraveis,

17 O Decreto n® 7.535/2011 criou o Programa Nacional de Universalizacdo do Acesso e Uso
da Agua, “Agua para Todos”, com a finalidade de:

“promover a universalizagdo do acesso a agua em areas rurais para consumo humano e para
a producdo agricola e alimentar, visando o pleno desenvolvimento humano e a segurancga
alimentar e nutricional de familias em situagdo de vulnerabilidade social’:

“Art. 2°. O Programa “Agua para Todos” observara as seguintes diretrizes:

Priorizagdo da populagdo em situagdo de extrema pobreza, (...); Fomento a ampliagdo da
utilizagdo de tecnologias, infraestrutura e equipamentos de captacdo e armazenamento de
aguas pluviais; Fomento a implantacdo de infraestrutura e equipamentos de captacao,
reservacgao, tratamento e distribuigdo de agua, oriunda de corpos d’agua, pogos ou nascentes
e otimizacdo de seu uso; e Articulacdo das acdes promovidas pelos 6rgaos e instituicoes
federais com atribuicdes relacionadas as seguintes areas: Seguranca alimentar e nutricional;
Infraestrutura hidrica e de abastecimento publico de agua; Regulacdo do uso da agua; e
Saude e meio ambiente.”

O Decreto n® 7.272, de 2012 que instituiu a Politica Nacional de Seguranga Alimentar e
Nutricional (PNSA) complementou, em seu o Artigo 3° paragrafo VI, a Politica de Seguranca
Hidrica:

“VI'- Promogéo do acesso universal a dgua de qualidade e em quantidade suficiente, com
prioridade para as familias em situacdo de inseguranca hidrica e para a producdo de
alimentos da agricultura familiar e de pesca e aquicultura”.

Este decreto orientou a elaboracao do 12 Plano Nacional de Seguranca Alimentar e Nutricional
(PLANSAN), teve vigéncia entre 2012 e 2015, institucionalizou e organizou a implantacédo das
politicas de seguranca hidrica relacionada com a seguranca alimentar (MDS, 2011).

O documento do 12 PLANSAN destacou o vinculo entre segurangca alimentar e
seguranca hidrica, principalmente em funcao da realidade das regides Norte, (com 60,3% dos
domicilios com abastecimento de agua) e Nordeste (com 79,9% dos domicilios com
abastecimento de agua). Ja para o meio rural, 20% da sua populagdo nao possuia
canalizagao de agua no domicilio e 30,3% das residéncias nao possuiam ligacdo com as
redes de abastecimento. Na zona rural os estabelecimentos agropecuérios sem nenhuma
fonte de agua representavam 37% do total (12 PLANSAN,2016, ANA, 2010; IBGE, 2006).

O 2° PLANSAN vigente de 2016 até 2019, propds em seu Desafio 7
“ampliar a disponibilidade hidrica e o acesso a agua para a populacdo, em especial a
populagao pobre no meio rural” e promover a segurancga hidrica em equipamentos de servigos
publicos essenciais de saude e educagéo.
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principalmente aquelas localizadas na regido semiarida. Este Programa
trabalhou com trés fontes de agua: as aguas superficiais dos rios intermitentes
do sertdao (com pequenos barramentos), com as aguas meteoricas ou de chuva
(retencao e reservacao em cisternas e barragens subterraneas) e com as aguas
subterraneas (bombeamento e dessaliniza¢ao).

Como parte do Agua Para Todos, 0 Programa “Um Milhdo de Cisternas”
coordenou as linhas de retencado e armazenamento de aguas superficiais e de
chuva, e o Programa “Agua Doce” (PAD) promoveu a dessalinizagao de agua
subterranea na regido do semiarido, em areas comunitarias, nao localizadas no
interior dos estabelecimentos agropecuarios para atende estabelecimentos em
fonte de agua doce em seu interior (MDS, 2016).

O “Um Milhdo de Cisternas” até o final de 2018 havia apoiado a
construcdo de 959 mil cisternas de 12 Agua, que se destina ao consumo das
familias e dos animais e armazena até 16 mil litros de agua. Além de outras 201
mil cisternas de 22 Agua que se destina para a rega de pequenos cultivos,
armazenando até 52 mil litros de agua. Ademais, foram instaladas 6.500"®
cisternas em escolas do Nordeste (UOL, 2019).

Os dados do Censo 2017 captaram o crescimento da quantidade de
cisternas construidas no Nordeste do pais. Entre os Censos 2006 e 2017 houve
um incremento no numero de cisternas da regido da ordem de 669.265, quando
comparado aos numeros de 2006, indo para 1.093.153, em 2017 (IBGE 2006;
IBGE, 2017 a).

No Programa “Agua Doce” (PAD), criado em 2004, a 4gua fornecida para
as comunidades é obtida através de processos de dessalinizagdo por osmose

reversa da agua subterrdnea salobra, ou salina.

Na area da gestao de recursos hidricos, a ideia de seguranga hidrica apareceu pela
primeira vez na Lei 9433 de 1997, sem ter esta denominacao. Esta Lei determinou que, em
caso de escassez de agua, a prioridade do abastecimento € a dessedentagdo humana e
animal. Entretanto, a Lei ndo tratou do tema das aguas subterraneas que, no Brasil, tem a
sua gestéo sob a responsabilidade dos estados.

8 Em seu conjunto, estas cisternas tem capacidade de armazenar até 20,1 bilhdes de litros
de agua de chuva. Ainda em 2019, em todo o pais, segundo a ASA Bahia, existe um déficit
de 350 mil familias somente para a  cisterna de primeira  agua
(https://projetocolabora.com.br/o-ocaso-da-tecnologia-que-alivia-os-efeitos-da-seca-
nordestina, acesso 03/04/2019) .
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Para a sua execucado o PAD selecionou, inicialmente, 3.145 localidades
(Figuras 6.6 e 6.7), com base nos critérios de indices de desenvolvimento
humano, de pobreza, mortalidade infantil, a razao entre a precipitacdo média
anual e a evapotranspiragao potencial e existéncia de pocgos perfurados e
abandonados por conta da presenca de agua salina. O programa nao perfura

pocos, ele os reabilita.
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Figura 6.5 Localidades Prioritarias a Serem Selecionadas para Implantagdo do Programa “Agua
Doce”. Fonte: Ferreira, 2018 (a)
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Figura 6.6 Elementos Chave da Selegéo Localidades Prioritarias para Implantagéo do Programa
“Agua Doce”. Fonte: Ferreira, 2018 (b).

Além de garantir a agua, em algumas localidades, o PAD tem o propésito
de integrar a producao agropecuaria ao processo de dessalinizacdo, uma vez
que tem uma eficiéncia de 40% e, em algumas comunidades, o efluente pode
ser aproveitado para a dessedentacdo animal, a piscicultura ou, ainda, a
irrigacdo da erva sal (atripex nummularia), graminea que absorve o sal e
empregada na alimentagdo de ruminantes.

Esta proposta estimula a pesquisa a identificar plantas tolerantes e
absorvedoras de sais, o que contribui para o destino final do efluente e também
gera alternativas de producao e geracéo de renda.

As figuras 6.7 e 6.8 ilustram que é possivel de ser feito com o efluente da
dessalinizagdo. Para um total de 1010 amostras realizadas nos pogos do PAD
estas revelaram que ao menos 77,42% pode ter algum tipo de uso em funcao
das diferentes concentragdes salinas. Uma pequena proporcao delas (5 %) pode
servir para a dessedentacdo humana.
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Ferreira, 2018 (b)

% amostras

Tipo de Consumo Possivel

5% tanto para a dessedentacao humana como animal
36% todos os tipos de dessedentacdo animal
23% dessedentagdo de bovinos, suinos e caprinos
14% dessedentacdo apenas de caprinos
22% nenhum tipo de consumo animal

Figura 6.8 Teor de Salinidade e Uso Potencial das Aguas Residuarias dos Dessalinizadores
Fonte: Ferreira 2018 (b), organizado pelo autor.

Os demais 73% podem servir para a dessedentacdo animal e 22% das
amostras dado o teor de salinidade ndo permitem nenhum tipo de consumo
animal. No caso da dessedentacdo de bovinos e caprinos, 59% e 73% das
amostras, respectivamente, permitem o consumo por estes animais.

Até 2018 foram atendidos 131 municipios e a meta € atender outros 1.300,
garantindo uma quantidade de 5 litros/dia/pessoa, e ja foram beneficiadas
aproximadamente 230 mil pessoas, ou seja, aproximadamente 46 mil
estabelecimentos agropecuarios.

O PAD tem um potencial para ser ampliado, porém ele carece de mais

estudos relacionados com qual seria a vazao exploravel sustentavel e a
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resiliéncia desses aquiferos a explotacdo em periodos de seca prolongada, o
tempo e a dindmica dos processos de recarga, como também sobre os

s

mecanismos de salinizacdo dessas aguas. E necessario capacitar as equipes
técnicas em temas relacionados ao funcionamento dos aquiferos, perfuragéao e

manutencdo de pocos, necessarios a sustentabilidade do processo de
explotacdo dessas aguas subterraneas (Aly Jr., Hirata, 2016 a).
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Figura 6.9 Localidades e Implantacdo de Dessalinizadores no Semiarido Brasileiro Fonte:
Ferreira, 2018 (b).

O tema da dessalinizacdo vem ganhando destaque e surgiram outras
iniciativas de desenvolvimento de tecnologias de dessalinizacdo em pequena
escala que resolvem problemas de dessedentacdo humana no ambito dos
estabelecimentos. O potencial destas tecnologias € permitir que
estabelecimentos agropecudrios que possuam agua salobra possam realizar a
pratica de dessalinizacdo e resolver problemas de dessedentagdo humana. em
pequenos volumes, a base de energia solar, em equipamentos que podem ser
instalados no interior dos estabelecimentos agropecuarios e operado pelos
agricultores.

Recentemente uma dessas tecnologias chamadas de adaptadas foi
premiada pela Fundagédo Banco do Brasil e incorporada ao banco de tecnologias
sociais que o banco apoia e fomenta a pesquisa. Os dessalinizadores premiados
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tém uma producao diaria de 10 litros e funcionam a base da evaporagao solar
da agua e vém sendo testados e implantadas na regidao do semiarido. Este € um
caminho promissor para a dessalinizacdo em pequena escala e que deve vir
acompanhada de a¢gbes com os lodos produzidos, mesmo que em menor escala
(Banco do Brasil, 2019).

Esta vertente € muito importante como foi visto neste ponto, uma vez que
a tendéncia é a drastica reducdo das chuvas no interior da regido Nordeste. A
solugcdo cisterna foi importante no primeiro momento, mas a solugéao
dessalinizacdo cada vez mais importante no semiarido nordestino, pois sera o

meio de se obter maiores volumes de agua na regiéo.
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CAPITULO 7 DISCUSSAO FINAL
Diante dos resultados obtidos ao longo da presente pesquisa tendo como
referéncia a Avaliacdo Ecossistémica do Milénio (MEA) e os servigos
ecossistémicos de aguas subterraneas e aquiferos foi possivel evidenciar e
clarificar situacbes nas quais 0 seu uso € relevante e serd muito mais

futuramente, como também validar as metodologias propostas.

7.1 Os Dados do Censo Agropecuario do IBGE Sobre as Fontes de
Agua nos Estabelecimentos Agropecuarios

Diante da caréncia de informacdes sobre 0 uso de aguas subterraneas no
meio rural o Censo Agropecuario revelou-se uma importante fonte de dados que
contribui para a gestao destes recursos hidricos no pais.

Os dados dos Censos Agropecuarios 2006 e 2017 do IBGE informam a
existéncia ou nao de fontes de agua nos estabelecimentos agropecuarios, assim
como a sua origem. Isto permitiu quantificar os estabelecimentos sem nenhuma
fonte de agua. Os Censos ndo informaram as vazdes extraidas de cada uma
dessas fontes e se as mesmas foram suficientes para a dessedentagédo humana,
animal e a irrigacao.

Através da quantidade de pocos tubulares obtida a partir dos Censos,
juntamente com os valores de vazao estimada por Hirata et al (2019), além da
estimada por este trabalho, chamada de vazado SIAGAS-rural, foi possivel
estabelecer uma vazao retirada pelo conjunto de pocos.

No periodo analisado as informacdes apresentadas demonstraram que
esta ocorrendo a elevacéo do uso de aguas subterraneas e que as quantidades
de pogos aumentaram mais que 300%. Isso evidencia cada vez mais a
importancia dos os servigos ecossistémicos de suporte e provisao prestados por
aquiferos e aguas subterraneas.

A andlise do crescimento do numero de pocos tubulares identificou ao
menos cinco aspectos que foram trabalhados ao longo dessa pesquisa:

(i) o crescimento ocorreu sem o0 apoio de uma politica publica especifica, sem
aporte de crédito oficial e sem arcar com os custos da outorga emitida por 6érgao
estadual ou federal competente, como pode ser constatado nas entrevistas
realizadas. Esta expansdo, em boa medida, esteve relacionada com a
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capacidade de endividamento das pessoas, evidenciando que o processo de
outorga ndo esta sendo eficiente no gerenciamento da utilizagdo do recurso
hidrico.

(il) apesar da nao inclusdo como politica de combate a seca, a ocorréncia de
seca em diferentes regides do pais, principalmente no Nordeste, Sudeste e parte
da regiao Norte, foi outro fator de inducao do aumento da perfuragéo de pocos.
Nestas regides o crescimento foi maior em valores absolutos e, nas demais
(incluindo a regiao Norte) o aumento maior foi em termos percentuais;

(iii) identifica-se o tensionamento na captagéao de aguas superficiais em razao de
que algumas bacias se encontram em situagcédo de saturacédo da capacidade de
captacéo superficial, conforme apontou a ANA (2017);

(iv) o aumento do numero de pogos perfurados nédo foi acompanhado pelo
aumento de estabelecimentos que utilizam a irrigacao, ou da area irrigada, ou
seja, o destino dessa agua nao foi a agricultura. Detectou-se que o aumento
ocorreu em estabelecimentos cuja atividade principal é a pecudria. Dentre as
explicagdes possiveis uma é que foi necessaria para atender a adequacao
ambiental de ndo usar as areas de APP (rios e nascentes) para a dessedentacao
animal, pratica que ja foi bem comum, e que pode ser resultado da atuacédo do
setor ambiental de fiscalizagdo. Outra explicagédo € a necessidade de adequacao
sanitaria exigida para cumprir contratos de fornecimento para a agroindustrias e
sistemas de fast-food de alimentos. Este ultimo caso vale para a horticultura e a
fruticultura que sao produtos alimenticios consumidos in natura

(v) Os dados do IBGE mostraram-se relevantes quando utilizados para identificar
areas prioritarias para o investimento na criagcao de infraestrutura hidrica a partir
classificacao e identificacao, através do IIH, das situacdes graves e agudas. Eles
corroboram com a opcao governamental de priorizar a regiao Nordeste para a
aplicacao das politicas de seguranca hidrica, porém mostram que nem toda a
melhora das condigdes de acesso a agua resultou dessas politicas, pelo menos
diretamente, pois a melhora detectada através do M-RHEA destacou a
importancia do aumento de pogos tubulares e pocos comuns.

Os dados ao mesmo tempo apontam para 0 aumento de estrutura de
captacdo e armazenamento de agua em regiées nas quais a seca nao é o fator
gerador problemas de acesso a agua, corroborando a informacao extraoficial da
demanda por programas de cisternas notadamente nos estados do Acre e
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Amazonas. Uma hipétese levantada para esta situacdo € o aumento de
situacoes de presenca de agua contaminada.

O calculo da M-RHEA mostrou que houve uma melhora na disponibilidade
média de fontes de agua para mais de 92% dos municipios classificados com
IlIH Grave e Agudo. Ele mostrou que, no conjunto, as fontes de &guas
subterraneas foram as que mais incidiram no aumento da média do M-RHEA.
Nao esquecendo da importancia das cisternas.

E importante apontar que, infelizmente, para o Censo Agropecudrio de
2017, o IBGE passou a desconsiderar a importancia dos agudes e lagos para a
seguranca hidrica. Em entrevistas qualitativas realizadas com pecuaristas, os
mesmos informaram possuir lagos ou agudes e o papel que estes reservatdrios
tém para a dessedentacdo dos animais. As informacdes obtidas indicam que
esta fonte de agua deve ter crescido em razao da seca.

Considera-se importante que os gestores de recursos hidricos analisem
juntamente com os comités de bacia, usuarios do meio rural, segmentos como
ambientalistas, assisténcia técnica e pesquisadores da area a realizagcao de uma
pesquisa amostral em conjunto com o IBGE para aprofundar o conhecimento da
realidade do uso da agua no meio rural, isto podera contribuir para o
fortalecimento e aperfeicoamento da politica nacional de gestdo de recursos
hidricos com vistas a adaptagdo as mudancas climaticas.

7. 2 Servicos Ecossistémicos e a Avaliacao Ecossistémica do Milénio
(MEA) como Parametro de Analise do Uso das Aguas Subterraneas no
Meio Rural
Ao analisar os resultados obtidos nos capitulos 4, 5 e 6 é possivel afirmar
que aquiferos desempenham importante servico ecossistémico de provisdao ao
contribuir para a seguranca hidrica da populacao residente no meio rural e ao
fornecer agua para o desenvolvimento das atividades agropecuérias. Os
resultados mostram ainda o tamanho da informalidade da exploracao de pocos
tubulares no meio rural, situacdo que pode comprometer a capacidade dos
aquiferos em continuar a oferecer servigo de regulacdo. Essa situagdo ganha
importadncia num cenério de mudancgas climaticas ja que poderdo impactar a

capacidade de resiliéncia aos periodos de seca prolongada.
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Os dados disponiveis para o periodo 2006 - 2017 relacionados com as
fontes de agua disponiveis nos estabelecimentos agropecuarios revelam a
importancia adquirida pelas aguas subterraneas ante as demais (superficial e
metedrica), passando a ser a principal delas no ano de 2017 com 53% do total
de citagdes ante 0s 43% de 2006.

O principal fator responsavel por este destaque foram as &guas
provenientes dos pogos tubulares, devendo ser destacado o crescimento da
quantidade de estabelecimentos que informaram possuir pocos tubulares, os
valores saltaram de 323.189, em 2006, para 1.016.671'° pocos em 2017. O
crescimento médio para o pais foi de 315%, destacando-se as regides Norte
(720%), Centro Oeste (351%) e Nordeste (341%).

As aguas dos pogos tubulares tem a vantagem de alcancar fracées mais
profundas dos aquiferos por isso sdo menos suscetiveis as variagbes anuais de
precipitacao e em geral apresentam boa qualidade, a excecao esta no semiarido

onde a agua é salobra ou salina.

7.2.1 Servicos ecossistémicos de aquiferos e aguas subterraneas e
a seguranca hidrica no meio rural

Para se realizar o calculo da inseguranga hidrica primeiramente foi
identificada a quantidade de estabelecimentos que ndo possuiam nenhuma fonte
de dgua em seu interior, que o Censo Agropecuario de 2006 informou ser de 1,9
milhdes de estabelecimentos.

Para a anélise da seguranca hidrica elaborou-se o indice de Inseguranca
Hidrica (IIH), calculado por municipio, a partir da disponibilidade ou ndo de fontes
de 4gua nos estabelecimentos agropecuarios, € quanto maior a quantidade de
estabelecimentos agropecuarios sem nenhuma fonte de recursos hidricos maior
€ 0 grau de inseguranca hidrica. Esta inseguranca hidrica foi classificada em
cinco niveis: Muito Baixa, Baixa, Moderada, Grave e Aguda ou Severa.

Os resultados obtidos do calculo do IIH revelaram que 72% dos
municipios do Nordeste estavam em situacao critica, com IIH Grave e Agudo.

19 Adotou-se no presente projeto que um estabelecimento agropecudrio equivale a um pogo tubular.
Optou-se por uma solugdo conservadora uma vez que o Censo ndo indaga ao entrevistado quantos pogos
0 mesmo possui em seu estabelecimento agropecuario.
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Esta condicdo pode ser atribuida aos solos rasos com baixa capacidade de
infiltrar e reter 4gua para armazena-las em aquiferos, o que limita a oferta de
agua subterranea.

Ja o caso da regido Norte que ficou com a segunda posicdo em termos
de situacao critica de IIH, este parece estar relacionado com auséncia de
investimento em infraestrutura hidrica. Os trés estados que se destacaram com
relacao ao IIH Grave e Agudo foram: Amazonas, Amapa e Acre.%.

O calculo da média municipal de fontes de recursos hidricos por
estabelecimentos agropecuérios (M-RHEA) permitiu identificar a melhora das
condicoes médias de seguranca hidrica no semiarido brasileiro e nas demais
regides do pais em funcdo do aumento da infraestrutura hidrica nos
estabelecimentos agropecudrios principalmente pelo crescimento de duas
fontes: as cisternas e os pocos tubulares, e, na regidao Norte, também de pocos
comuns .

Como pode ser constatado, os servigos prestados pelos aquiferos foram
importantes para a reducdo das condi¢cées de insegurancga hidrica. Isso ficou
patente quando do calculo do M-RHEA que mostrou a participacao destas fontes
de 4gua nos casos de melhoria das condigdes de seguranga hidrica.

A pesquisa identificou que os aquiferos contribuem para elevar a
segurancga hidrica. No periodo analisado foi possivel averiguar, para o caso da
seca prolongada que vivenciou o Nordeste que mesmo a agua salobra
subterrdnea foi importante para preservar o rebanho, para as atividades de
limpeza e de higiene domeéstica. Por sua vez, nas comunidades atendidas pelo
PAD foi possivel acessar dgua potavel.

Ao mesmo tempo ha a tendéncia de que a dessalinizacdo de agua
subterranea se torne um importante pilar das acoes de adaptacdo a mudanca do
clima no Nordeste, pois serdo estes aquiferos que irdo aumentar a resiliéncia a
seca. Ademais, juntamente com a dessalinizacao existe todo um campo da
agricultura e pecuaria biossalinas a ser trabalhado e que podem absorver parte
dos volumes de lodo salino resultante da dessalinizagdo, além de prover renda
e trabalho para as familias sertanejas, nao ficando estas dependentes apenas
das transferéncias de recursos federais via a previdéncia rural ou o Bolsa

Familia.
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Nesta direcdo € necessario que sejam estudados 0s processos de
explotacdo e recarga em aquiferos fraturados do semiarido para determinar
tempo de explotagcdo que estes aquiferos suportam, bem como o tempo

necessario para que 0s mesSmo recuperem seus volumes armazenados.

7.2.2 Servicos ecossistémicos dos aquiferos e o consumo de agua
pelas atividades agropecuarias via pocos tubulares

Como pode ser constatado estd ocorrendo um crescimento da
importancia do servigo de provisao dos aquiferos para a produgao agropecuaria
no pais, em 2017 o Censo informou que esta fonte de 4gua passou a representar
26% do total de fontes subterrdneas, ante os 10% de 2006. Entretanto, a forma
de apresentacdo dos dados do Censo pelo IBGE ndo permitiu uma
caracterizacao destes usuarios.

Na andlise estatistica da concentracao de pocos por bacias nos anos de
2006 e 2017, fazendo o calculo do terceiro quartil para determinar as bacias que
mais possuiam pogos o valor limite saiu de 1619 e foi para 4648 pogos e
envolveu 68 delas nos dois periodos. No caso da distribuicdo de pogos por
aquifero existe uma grande concentragcdo em poucos aquiferos; em 2006 quatro
aquiferos concentravam 65% deles e, em 2017, ocorreu uma pequena
desconcentracdo passando para sete aquiferos que concentravam 76% do total
de pocos.

Estes aquiferos, em 2006, foram o Fraturado Centro-Sul, Bauru-Caiua,
Serra Geral e o Fraturado Semiarido. No ano de 2017 foram incluidos os
aquiferos Fraturado Norte, o Barreiras e o Itapecuru.

No caso da agricultura irrigada ocorreu o crescimento proporcional entre
a quantidade de estabelecimentos que praticam irrigacéo e a area irrigada, no
periodo 2006-2017. Em duas regides, Sul e Nordeste, este crescimento nao foi
proporcional, enquanto na primeira o crescimento foi da area irrigada e no
segundo o crescimento foi da atividade de estabelecimentos que praticam a
irrigacao.

A analise no Censo de 2006 da relacdo entre a atividade produtiva
principal e a quantidade de pogos tubulares, identificou que naqueles onde a

pecuaria era a atividade principal (bovinos, aves, suinos e caprinos) a
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porcentagem de pocos foi de 54%, ficando a agricultura irrigada com 46%. Na
agricultura irrigada o uso de pocos tubulares esta subdividido da seguinte forma:
26% lavouras temporarias, 12% lavouras permanentes e 6%
horticultura/floricultura. Para 2017 o IBGE ainda nao liberou esta informagao.

Outro dado do Censo que permitiu identificar a principal atividade a
explotar agua de aquiferos via pocos tubulares foi a razao entre pocos tubulares
e estabelecimentos irrigados que foi de 0,97, em 2006, ou seja, menos de um
poco para cada estabelecimento que praticava agricultura irrigada. Em 2017
essa razao foi de 2,01, ou seja, dois estabelecimentos com pocos tubulares para
um que praticava a agricultura irrigada. Isto permite concluir que no periodo a
perfuracado de pogos foi maior na pecuaria que na agricultura irrigada.

Porém, sem o acesso ao dado da relacédo entre a atividade principal e a
fonte de recurso hidrico, para o ano de 2017, optou-se por repetir a proporcao
de 2006 e manteve-se a relacdo 54% dos pocos tubulares para os
estabelecimentos cuja atividade principal € a pecuaria e 46% para 0s que
praticam a agricultura irrigada.

Desta forma o principal usuario de aguas superficiais € a agricultura
irrigada, enquanto o principal usuario de aguas subterraneas, extraidas via
pocos tubulares, € a pecuéria. Vale destacar que lavouras irrigadas de arroz,
grédos e cana consomem vazdes elevadas que nao seriam possiveis de serem
fornecidas por aquiferos (Figura 4.2) cujas taxas de vazao sao baixas (ANA,
2017).

O uso de agua subterranea de pocgos tubulares pela pecuaria pode ser
explicado por diferentes aspectos como: fornecer uma agua de melhor qualidade
e atender as exigéncias dos frigorificos, facilidade de acesso, perfuracao e
distribuicdo para os animais, especialmente no caso de bovinos em fungéo do
aumento da quantidade de piquetes que melhora o rendimento e evita o
sobrepastoreio e a degradacao das pastagens.

Outros aspectos que podem explicar a predominancia da pecuaria sao: o
cumprimento das normas ambientais que proibem o uso de nascentes e beira
de rio para a dessedentacao animal; a ocorréncia de seca que em determinadas
regides pode ter mudado a fonte de captacdo de agua para uma que € mais
segura e permanente; e a saturagdo de certas bacias hidrograficas para a
captacao de agua superficial.
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Desta maneira, a vazao retirada em 2006 utilizando-se a vazédo de 4 m3/h
foi de 2.239 Mm?3/ano e para a vazédo de 7 m%h foi de 4.245 Mm?3ano, com a
pecudria extraindo 1.209 Mm?3ano e 2.292 Mm?ano, respectivamente, por
representar 54% desta vazao retirada. A agricultura irrigada explotou 1.030
Mm3/ano e 1.952 Mm?3/ano, respectivamente, por representar 46% da vazao
retirada.

Em 2017 estes valores foram de 7.025 Mm®/ano e 12.531 Mm?ano. A
pecudria retirou 3.793 Mm?dano e 6.766 Mm?®ano, respectivamente, e a
agricultura irrigada 3.231 Mm?/ano e 5.764 Mm?3/ano.

Dessa forma a sugestédo € atualizar as vazdes encontradas por Hirata et
al (2019) e definir novos valores totais que seriam de 20.386 Mm?3/ano para a
mesma vazao utilizada por estes autores ou entdo em 25.892 Mm3/ano para a
vazéo de 7 m¥h, representando um aumento de 16% no primeiro caso e de 47%
no segundo.

Essas vazdes explotadas, em 2017, quando comparadas com a vazao
explotavel sustentavel da ANA (2017 b) indicaram alguns casos de uso intensivo.
Para a vazao de 4 m?h identificou-se que no aquifero Agu ocorria o uso intensivo
deste recurso e para a vazao de 7 m?/s acrescentaram-se os aquiferos Cabecgas,
Acu e Marizal, com uso intensivo de agua subterranea.

E importante destacar que os célculos realizados nesta tese sao iniciais e
dao conta da situacéo geral da agropecuaria, novos estudos podem aprofundar
estas informacdes. Ademais, para a boa gestdo dos aquiferos e pensando nas
acOes necessarias para a adaptacdo as mudancas climaticas, € necessario
agregar outros estudos sobre 0os consumos realizados pelas agroindustrias, pelo
setor de servicos e pelas industrias situadas no meio rural, como também os
consumos dos setores urbanos situados nestas bacias hidrogréaficas e nestes
aquiferos.

Outra proposicao apresentada para identificar o uso intensivo de aguas
subterraneas foi a quantidade de pogos tubulares existentes em um municipio.
Essa proposigao resultou da identificagéo, de situagdo que ocorria em campo,
da interferéncia e secamento de poc¢os em localidades nas quais quase a metade
dos estabelecimentos possuia pocos tubulares.

Assim, considerou-se que quantidades igual ou superior a 50% de
estabelecimentos com pocos tubulares podem ser um indicador local de
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problemas relacionados ao uso intensivo de aguas subterraneas. Em
levantamento feito para o ano 2017 identificaram-se 760 municipios nesta
condigao, em 2006 eram apenas 102 municipios. O indicativo é para a realizagao
de estudos em ambito local e averiguar se estara ocorrendo o rebaixamento do
nivel dos aquiferos, exaustao de pocos e elevagao dos gastos com energia no
bombeamento da agua subterranea.

Esta situacao esta concentrada em seis estados: Sao Paulo (32%), Goias
(13%), Minas Gerais (12%), Rio Grande do Sul (9%), Mato Grosso (6%), Mato
Grosso do Sul (5%) e Parana (4%), juntos eles totalizam 81% dos municipios
com 50% ou mais de estabelecimentos agropecuarios com pocos tubulares
(IBGE, 2017 a).

7.2.3 Acoes com vistas a adaptacdo as mudancas climaticas
globais e servicos ecossistémicos dos aquiferos

Frente ao processo de mudancas climéaticas globais em curso, os
aquiferos podem prestar um importante servigo ecossistémico de regulagéo e
provisdo de agua garantindo a seguranca hidrica e alimentar, sendo uma
importante op¢ao para as geracoes futuras (valor de opcéao).

Os aquiferos pela sua capacidade de armazenar grandes volumes podem
suportar, em periodos de seca, taxas elevadas de extragdo de &aguas
subterrdneas e estes volumes poderao ser recuperados com a normalizacao das
chuvas. No entanto, a compatibilizacdo entre retiradas e recarga deve ser
sempre analisada e considerada sob pena de repetir o esgotamento de suas
reservas como ocorreu na Arabia Saudita, China, india e Califérnia.

Estas acées devem tratar da retencgéo, a infiltracdo e a reservacao de
agua com a reducgdo das perdas por evaporagao que crescera como resultado
da elevacao da temperatura, do aumento do niumero de dias secos ja que 0s
aquiferos evitam as perdas por evaporagao.

No entanto, no caso do meio rural, temas como recursos naturais e do
meio ambiente conformam uma agenda desafiadora para alguns setores
representativos da agropecuéria, como é o caso da bancada ruralista, que sao
avessos a regulacao e assumir compromissos socioambientais.
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Como ficou evidenciado no caso da Califérnia, a gestao sustentavel das
aguas subterraneas resultou do “efeito pedagogico da seca” juntamente com a
difusdo da informagao sobre o consumo de agua subterrdnea e seus principais
usuérios, da pressdo da sociedade, de setores econOmicos que também
sofreram o racionamento de agua, da colaboragéo oriunda do setor de ciéncia e
tecnologia (universidade, pesquisadores e cientistas). Foi esta coalizacdo que
pressionou pela aprovagao da lei e da politica de gestao sustentavel das aguas
subterraneas.

A agropecudria é uma grande consumidora de aguas subterraneas e 0s
resultados mostram que a tendéncia é que este consumo aumente, no minimo
dobrando até 2050. Ainda mais porque importantes bacias hidrograficas
encontram-se saturadas em termos da capacidade de outorga o que podera
resultar em problemas de conflito e uso intensivo como os identificados nesta
tese.

As projecdes aqui realizadas a partir do trabalho de Hirata e Conicelli
(2012), com uma estimativa de 2 milhées de pogos tubulares, identificou, além
dos casos ja citados, o uso intensivo também ocorrerao nos aquiferos Cabecas,
Acu, Motuca, Marizal, Jandaira e Serra Grande para a vazdo 4 m%h e para o
calculo com vazao de 7 m3h acrescentou-se o aquifero Corda.

Desta maneira a adocdo de modelos sustentaveis de producao
agropecuaria sdo importantes dando especial atencdo para aspectos como:
praticas conservacionistas que elevem as taxas de retencéo e infiltracao de agua
de chuva no solo e nos aquiferos, restauro de areas de preservacao como
nascentes, mata ciliar e reserva legal e, uma agricultura que conviva com 0s
diferentes biomas.

Praticas que saiam da dindmica da monocultura, como € o caso do
sistema lavoura-pecuaria-floresta, os sistemas agroflorestais, sistemas silvo
pastoris, sistemas de cultivos tradicionais como a embolada, os quintais, a
agroecologia etc. Sao praticas de cultivo minimo, cultivo em mosaico com maior
grau de protecao, favorecimento da infiltracdo de agua e manutencao da
umidade dos solos.

Ademais os sistemas agropecudrios convencionais e intensivos no uso de

maquinas e equipamentos colaboram para a compactag¢éo do solo, a redugéo da
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retencdo e infiltracdo de agua, a contaminacao dos rios e aquiferos por
agrotoxicos e fertilizantes.

A cobranga pelo uso da agua, superficial ou subterranea, e mesmo o
crédito agricola subsidiado podem funcionar como estimuladores da adogao de
praticas sustentaveis e conservacionistas e, no caso das aguas, atrair a
agropecuaria para aderir a uma agenda de adaptacdo as mudancas climaticas.

Acgbes que promovam o aumento ou a manuteng&o das taxas de recarga
em aquiferos relacionados com menores pagamentos pelo uso da agua. Ainda,
pode ser pensada a pratica do Pagamento por Servicos Ambientais (PSA)
relacionados com a recarga que poderia ser realizado em regides peri-urbanas
e préximas as estacdes de tratamento de esgotos oferecendo a 4gua tratada
para a irrigacdo ou mesmo para a recarga, sem o cultivo, a exemplo do que
ocorre na Califérnia.

Desta maneira, a gestao integrada e o uso conjuntivo das 4guas no meio
rural devem ser pesquisados e incentivados, pois € necessario mudar o
paradigma da gestdo para a analise integrada dos mananciais superficiais e
subterraneos, uma vez que o uso desconexo pode comprometer a vazao de base
dos rios. Assim, por exemplo, estimular o uso de aguas subterraneas para
irrigacdo durante o periodo seco o que reduz os conflitos pelo consumo de aguas
superficiais.

Conforme foi apresentado, a reservacao de agua em aquiferos ndo tem o
inconveniente das perdas por evaporacao dos reservatérios superficiais, um dos
focos de resisténcia é a cultura e concepcdo de que o0s problemas de
infraestrutura hidrica se resolvem apenas no campo das obras de engenharia,
através da construcao de represas. Esta légica ndo considera o potencial dos
servicos ecossistémicos e tem forte incidéncia sobre a concepc¢ao de politicas

publicas no Brasil.

7. 3 Politicas Publicas de Seguranca Hidrica no Semiarido: Programas
Agua Doce e Um Milhdo de Cisternas
Como resultado da relevancia da situagdo do semiarido brasileiro e
também por existir um conjunto de politicas direcionadas para esta regiao do
pais, sera feita uma discussao especifica sobre este tema.
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Analisando os resultados das politicas publicas e utilizando a média
municipal de fontes de recursos hidricos (M-RHEA) para os estabelecimentos
agropecuarios é possivel afirmar que o programa “Um Milhdo de Cisternas”
colaborou para a elevagao da seguranga hidrica, porem destaca-se que esta
melhora esteve conjugada com a sensivel elevacdao da quantidade de pogos
tubulares, juntamente com o crescimento da quantidade de pogos comuns.

Com relagdo ao PAD, o Censo tem um limite, pois ele ndo mede o que
ocorre fora dos estabelecimentos agropecuarios, assim, os impactos do PAD
nao sao evidenciados. Estes podem ser avaliados pelo Censo Demografico que
informa a quantidade de domicilios que se abastecem em fontes de agua
localizada fora de seus dominios, assim como informa quais sdo as fontes de
agua que os abastece.

Juntamente com a dessalinizacdo de aguas subterrdneas para o
atendimento comunitario, ocorre o estimulo ao desenvolvimento da agricultura
biossalina, a gestdo da aguas em aquiferos salobros e salinos.

Convéem destacar que as duas agées no campo da politica de seguranca
hidrica desenvolvida pelo governo federal tinham formatacdes diferenciadas. As
cisternas tiveram como eixo de implementacdo a formacao de parceria
governamental com a sociedade civil e foi implantada com organiza¢ées que
praticam a organizagdo comunitaria.

O PAD, por sua vez, priorizou comunidades localizadas em areas com
baixo grau de precipitacdo, baixos IDH, falta de fontes de agua doce nos
estabelecimentos etc. Sua implementacdo ocorre através das parcerias
governamentais até a chegada a comunidade, esta deve ter um minimo de
organizacao para operar e gerir os equipamentos.

O tema dessalinizagdo tem estimulado o desenvolvimento de tecnologias
sociais de baixo custo de investimento, fora da estrutura do PAD com uso de
energia solar e que podem atender a demanda de agua para a dessedentacao
das familias nos estabelecimentos agropecuarios Como mostrou também o lodo
da dessalinizagao pode ter diferentes usos e aplicagcdes na agropecuaria.

O PAD tem potencial estruturante para a segurancga hidrica no semiarido
como eixo de uma politica de adaptacao as mudancas climaticas globais, pois a

7

tendéncia apontada pelos estudos aqui apresentados é de queda das
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precipitacdes em aproximadamente 70% o0 que compromete a seguranca hidrica

baseada em cisternas.

7.4 Gestao de Bacia Hidrografica e Gestao Estadual de Recursos
Hidricos Estimulando Praticas Associativas

No Brasil, a gestdo atual dos recursos hidricos ocorre de forma
descentralizada em comités de bacia (CBH) um férum importante para as
negociagdes entre a sociedade civil organizada, setores da pesquisa, setor
privado e o poder publico.

Entretanto, mesmo em regides nas quais o uso de agua subterranea é
preponderante, ocorre uma situacdo paradoxal na qual o uso, consumo e
conservacao das aguas superficiais e subterrdneas nao sao tratados de forma
integrada e sim como se fossem entes separados, ndao conectados em um
mesmo ciclo hidrolégico.

No caso da gestdo de integrada de aguas subterrdneas e aguas
superficiais a organizacao de instancias que envolvam os municipios situados
no territério do aquifero e o Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma
Agréaria® (INCRA) podera contribuir para a gestdo sustentavel das aguas,
planejar o uso e a ocupacéao do solo que muito influencia a recarga e a qualidade
das aguas subterraneas.

Uma contribuicio da academia, dos gestores das bacias e
gestores/legisladores em nivel estadual e municipal € conceber e testar
experiéncias para a gestao do territério situado na regido da recarga, a exemplo
da proposta elaborada para o Aquifero Urucuia.

Essa gestao do territério situado na area de recarga pode ser constituida
através de um consoércio organizando uma agenda para entender as formas de
uso e ocupagao do solo e suas interferéncias na recarga e consumo de aguas

subterraneas.

20 0 INCRA detém a gestdo do cadastro de terras rurais e agricultdveis do pafs. Uma terra para deixar de
ter finalidade agricola tem que dar baixa no cadastro do INCRA, se esta terra ndo tiver perdido suas
caracteristicas de propriedade rural agricultavel, mesmo que se encontre dentro dos limites
considerados como urbanos pelo poder publico municipal, esta autarquia pode decidir pela sua
manutengdo como rural.
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N&ao é possivel discutir sustentabilidade na gestao dos recursos hidricos
sem a melhoraria dos aspectos como a formacao dos técnicos de nivel superior
relacionados com a agropecuéria. E preciso incorporar o conhecimento sobre o
funcionamento dos aquiferos, conectividade existente entre aguas superficiais e
subterraneas, técnicas de gestao integrada e conjuntiva de recursos hidricos na

formacao curricular.
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8. CONCLUSOES

Considera-se para efeitos de conclusdo desta tese os aspectos

destacados a seguir:

e O IBGE é uma Fonte Importante de Dados para a Gestao de
Aguas Subterraneas e Aquiferos no Meio Rural

Os dados dos Censos Agropecudrios 2006 e 2017 do IBGE identificaram
o papel e a importancia das aguas subterrdneas como fonte de agua para os
estabelecimentos agropecuarios, tanto para a promocao da seguranca hidrica
de seus moradores, como para a dessedentacao animal e para a irrigacao.

A forma como o IBGE disponibiliza as informag¢des permite que sejam
gerados dados que podem ser agregados para bacias hidrograficas, aquiferos,
microrregides, por estado e regido, tanto o consumo de agua, como em relacao
ao tipo de fonte de 4gua e a atividade produtiva principal nos estabelecimentos.

A partir do Censo foi possivel identificar a situacao de inseguranca hidrica
para 1,9 milhdes de estabelecimentos agropecuarios no ano de 2006 (IBGE,
2006) e permitiu calcular a média de fontes de agua presentes nos
estabelecimentos e como isso variou no tempo em termos quantitativos (pelo
total das fontes citadas) e qualitativos (qual foi a fonte que cresceu ou reduziu),
dando parametros para analisar o resultado das politicas publicas, assim como
apontar necessidade de outras.

Como a base de dados explorada nos Censos Agropecuarios 2006 e 2017
€ muito ampla, ela permite a continuidade da investigagcdo ampliando a analise
identificando, por exemplo, o tipo de agricultor (patronal ou familiar) que acessa
tal ou qual fonte de agua e a atividade principal que o mesmo desenvolve.

Os dados puderam ser integrados com informacdes obtidas na literatura
ou no SIAGAS, permitindo estimar a vazao explotada no meio rural, as atividades
e cadeias beneficiadas e o tipo de fonte mais importante.
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e O Consumo de Agua Subterranea pela Agropecuaria é
Importante e Cresceu no Periodo 2006 — 2017

A quantidade de pogos existentes no meio rural cresceu trés vezes no
periodo estudado em todo o pais, sendo que o principal usuéario foram os
estabelecimentos que tem na pecuaria sua atividade principal.

Entre as razdes possiveis para explicar essa realidade podem ser citadas:
a qualidade da agua que atende as exigéncias de frigorificos e cadeias fast-food,
a praticidade da perfuracdo e distribuicdo pelos piquetes ou pastos, o
atendimento as exigéncias ambientais de ndo usar areas de APP de margem de
rio e nascente para a dessedentagdo animal, a resiliéncia desta fonte a
intempéries como a seca, e em algumas bacias hidrograficas a saturacao da
possibilidade de captacao de agua superficial.

Os dados relativos a quantidade de pocos existentes no meio rural obtidos
junto no SIAGAS indicam que o padrao da informalidade em termos da obtencao
da outorga se repete. Em parte isto pode ser explicado em razdo dos custos
envolvidos no processo de outorga.

A identificacdo de uso intensivo para o ano de 2017 realizada neste
projeto de pesquisa ocorreu para um numero reduzido de aquiferos, o que revela
o potencial existente para o uso de agua subterranea no meio rural. Entretanto,
€ preciso deixar claro que os célculos aqui realizados foram uma primeira
aproximagao e, ademais, nao incluiram as outras fontes de aguas subterraneas
(nascentes e pogos comuns) como também o consumo de outros usuarios:

agroindustrias, setores do lazer e da industria localizados no meio rural.

e Os Aquiferos Contribuem para a Reducao da Inseguranca
Hidrica no Meio Rural

O consumo de agua subterranea cresceu em todo o pais no periodo
estudado. Em regiées nas quais ocorria uma situacao critica de IIH Grave e
Agudo (Nordeste e Norte) a melhora da disponibilidade média de recursos
hidricos por estabelecimento (M-RHEA) esteve associada com o aumento do
uso de aguas subterraneas (pocos tubulares, principalmente, e pocos comuns),
sendo importante destacar a presenca das cisternas como resultado do
Programa Um Milhao de Cisternas executado em parceria com a sociedade civil.
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Em alguns estados e regides ficou nitida a substituicdo de outras fontes
de agua por pogos tubulares.

Os resultados dos célculos realizados até agora apontam para uma
aparente situacao confortavel em termos de disponibilidade de vazao explotavel
sustentavel de aquiferos, entretanto, como alertado acima sdo necessarios
agregar outros calculos de consumo.

No caso do semiarido destaca-se que a dessalinizagao de aguas devera
se tornar uma agao permanente uma vez que a tendéncia € de redugao do
volume anual de chuvas, assim as cisternas nao dardao conta de atender as
necessidades de dessedentacdo humana, sendo necessaria a busca de uma
fonte permanente.

Entretanto, para o caso dos aquiferos ai situados, é preciso conhecer a
sua capacidade de fornecer agua por longos periodos de seca, assim como, qual
€ 0 tempo necessario para a recuperacao dos seus volumes de agua
armazenados. A exemplo de outras regides semiaridas, a recarga artificial pode

vir a contribuir para a manutencg&o dos niveis dos aquiferos.

e Mudancas Climaticas e a Gestido Sustentavel de Aguas
Subterraneas e da Producao

Com as mudancas climaticas globais em curso, a tendéncia é que, em
boa parte do territério nacional, os aquiferos mantenham seus processos anuais
de renovacao de aguas, a excegao ira ocorrer no Nordeste e em parte da regiao
Norte. De outra forma os aquiferos nas regidées onde os volumes precipitados se
mantenham, ou mesmo se elevem, também tenderdo a ter o consumo de agua
subterranea elevado em funcao da acentuacao dos periodos de seca.

Assim sendo praticas de producdo sustentdvel na agropecuaria que
mantenham ou elevem a capacidade de infiltracdo de &gua, evitem que os
sistemas produtivos contaminem esses mananciais através da percolacao de
fertilizantes e agrotoxicos, sdo muito importantes de serem adotadas. Ja existe
um conjunto de sistema produtivos que nao se baseiam nos monocultivos e uso
intensivo de mecanizagao agricola e de agrotdéxicos que viabilizam essa meta,

no entanto ndo é o utilizado na agropecuraria convencional, cuja expansao
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acompanhou a par e passo a expansao do uso da agua subterrdnea, como
mostram os dados dessa tese.

A gestdo de recursos hidricos pode lancar mao de iniciativas que
estimulem os agropecuaristas a adotar estas praticas produtivas, é o caso do
pagamento por servicos ambientais e a criagdo de um ranqueamento no qual a
adocao de praticas sustentaveis ofereca a reducao (ou até o ndo pagamento) de
taxas pelo consumo de agua.

Como parte desse processo de se alcangar a produgao sustentavel na
agropecuaria é necessario que, na formacao dos técnicos que trabalham com a
producdo e a assisténcia técnica, os mesmos sejam capacitados em temas
relacionados com o funcionamento e din@mica de aquiferos.

O tema da gestao sustentavel na agropecuaria com vistas a manutencgao
da qualidade dos servicos ecossistémicos ndo € um consenso e o meio rural é
importante provedor de servigos para a sociedade. Assim, a decisdo sobre a
gestao dos recursos naturais, a 4gua incluida, tem que envolver o conjunto dos
interessados e n&o pode ficar restrita a gestores e usuarios.

¢ Alguns pontos de uma agenda de pesquisas sobre a gestao das
aguas subterraneas no meio rural

Foram identificados por esta pesquisa varios aspectos sobre os quais se
faz necessaria a realizagcao de novos estudos de forma a aprofundar e aprimorar
o conhecimento do funcionamento dos aquiferos e a gestdo de &guas
subterraneas.

- No ambito da gestao de bacias hidrograficas € necessario ainda: (i)
analisar os vetores que induzem o crescimento do uso de agua subterrédnea nas
bacias em relagdo as demais fontes e mesmo entre as fontes de &guas
subterraneas; (ii) desenvolver estudos que caracterizem 0s processos de uso
intensivo de aguas subterrdneas nos aquiferos Acu, Cabecas e Marizal; (iii)
realizar estudos para validar a proposta de indicador de uso intensivo de 4gua e;
(iv) desenvolver estudos que analisem o grau de conexao entre as aguas
superficiais e subterrédneas e as integrem de sorte a definir os volumes de agua
superficial e subterraneo passiveis de outorga, envolvendo quando for o caso as
bacias que pertencem ao mesmo territério aquifero.
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- No caso da gestdo das aguas subterrdneas no semiarido: (i) os planos
de bacia podem aprofundar o conhecimento sobre a dindmica dos aquiferos
fraturados salinos/salobros em temas como: alcance da dessalinizagdo no meio
rural, resultados dos diferentes usos e sistemas de descarte das agua
salina/salobra, relacéo entre dessalinizacao e agricultura biossalina; (ii) calcular
as perdas por evaporacdo nos sistemas de reservacao superficial; (iii)
desenvolver estudos de reuso e recarga artificial de aquiferos; (iv) determinar
resiliéncia dos aquiferos as secas prolongadas e qual o tempo necessério para
recarga dos mesmos; e (v) identificar a importancia que tem ou podera vir a ter,
nesta regido, as tecnologias sociais de dessalinizacdo da agua salobra de baixo
custo para o desenvolvimento de politicas publicas.

- Com relagdo ao indice de Inseguranca Hidrica: (i) empregar o lIH em
nivel de bacias hidrograficas enquanto elemento para orientar as agdes dos
comités para o meio rural e as acbes com vistas a adaptacdo as mudancas
climaticas; (ii) no caso da regidao Norte € necessario determinar os fatores que
induzem a busca pela agua subterranea.

- O conhecimento do volume de agua consumido pela agropecuaria
demanda mais estudos: (i) aprofundar a analise para as demais fontes de aguas
subterrdneas: nascentes e pogos comuns para determinar os volumes
consumidos pela agropecuaria; (i) ampliar os estudos para conhecer 0 consumo
de outros usuarios localizados no meio rural como agroindustrias, setor industrial
e de servicos; e (iii) realizar estudos sobre a relacao entre agua subterranea e
dessedentacao animal, especialmente pogos tubulares.

- Realizar uma pesquisa amostral com base no cadastro do IBGE para
aprofundar o conhecimento sobre o uso da 4gua no meio rural de forma a

formatar politicas de adaptacdao as mudancgas climaticas
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APENDICES

Apéndice A Numero de Municipios no estado por Faixa de IIH, Brasil e

Estados
lIH MUITO lH IH lIH lIH TOTAL DOS
ESTADO BAIXA BAIXA MODERADA GRAVE AGUDA MUNICIPIOS
RO 47 3 2 0 0 52
AC 10 5 1 6 0 22
AM 3 7 13 24 15 62
RR 8 3 1 2 1 15
PA 47 32 42 14 8 143
AP 6 4 4 1 1 16
TO 85 41 13 0 0 139
MA 9 20 37 76 75 217
PI 1 3 29 110 80 223
CE 0 2 23 124 35 184
RN 11 14 41 64 37 167
PB 5 19 73 104 22 223
PE 2 6 36 99 42 185
AL 1 14 25 37 25 102
SE 0 0 2 41 32 75
BA 11 44 78 187 97 417
MG 210 370 204 62 7 853
ES 41 28 8 1 0 78
RJ 38 27 20 4 0 89
SP 227 288 92 20 3 630
PR 40 186 142 31 0 399
SC 158 96 30 7 2 293
RS 107 265 112 12 0 496
MS 23 31 17 7 0 78
MT 91 37 11 2 0 141
GO 140 74 26 5 1 246
DF 0 0 1 0 0 1
BRA 1321 1619 1083 1040 483 5546

Fonte: Censo do IBGE 2006, organizado pelo.
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Apéndice B - Mapa Pocos Por Dominios Aquiferos 2006

Pocos tubulares por aquifero
Ano: 2006

TErrwW TH oW B ITW BrTwW A5 TW arTrw g AT ITTTW
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Legenda

I:I Estados
Aquifero
Pogos Tubulares
0 -5000
5001 - 20000

[ 20001 - 50000
I 50001 - 150000

Datum: SIRGAS 2000
I 150001 - 300000 Base Cartogréfica: SIAGAS, IBGE ANA

Aquiferos Brasileiros Quantidade de Pogos de Acordo com o Censo do IBGE 2006.
Fonte: IBGE 2006 organizado pelo autor
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Apéndice C - Mapa Pocos Por Dominios Aquiferos 2017

Pogos tubulares por aquifero
Ano: 2017
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Legenda
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Aquifero
Pogos Tubulares
0-5000
| 5001-20000

[ 20001 - 50000
I 0001 - 150000

Datum: SIRGAS 2000
I 150001300000 Base Cartografica: SIAGAS, IBGE. ANA

Aquiferos e a quantidade de pogos tubulares na zona rural brasileira 2017 Fonte: IBGE 2006
organizado pelo autor
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Apéndice D Quantidade de municipios do mais de 50% dos EA com pocos
tubulares, base Censo Agropecuario 2006 e 2017

Estado 2017 2006
(SP) 243 57
(GO) 100 2
(MG) 94 1
(RS) 65 22
(MT) 49 8
(MS) 35 4
(PR) 28 0
(PB) 25 0
(ES) 20 1
(SC) 20 2
(TO) 17 0
(RN) 15 1
(RJ) 13 2
(PA) 11 2
(BA) 7 0
(P1) 5 0
(MA) 4 0
(PE) 3 0
(CE) 2 0
(RO) 1 0
(AP) 1 0
(AL) 1 0
(SE) 1 0
(AC) 0 0
(AM) 0 0
(RR) 0 0
(DF) 0 0

Fonte: IBGE 2006 e 2017, organizado pelo autor
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Apéndice E- M-RHEA e Variacao para os Estados anos 2006 e 2017

UNIDADE
BRASIL
RO
AC
AM
RR
PA
AP
TO
MA
Pl
CE
RN
PB
PE
AL
SE
BA
MG
ES
RJ
SP
PR
SC
RS
MS
MT
GO
DF

Fonte: IBGE 2006, IBGE,2017, organizado pelo autor

M-HEA_06 M-RHEA-17

1,15
2,03
1,26
0,71
1,75
1,29
1,3
1,7
0,59
0,61
0,7
0,93
0,95
0,81
0,69
0,56
0,72
1,36
1,67
1,39
1,61
1,52
1,84
1,64
1,45
1,79
1,82

1,68

1,43
2,1
1,88
1,21
1,76
1,57
1,35
1,94
0,82
0,9
1,16

1,47

VARIACAO
%

24,59
3,49
49,62
70,84
0,68
21,24
4,28
14,04
43,56
46,97
66,13
58,7
58,56
61,62
69,33
36,51
54,55
16,11
5,44
5,72
5,73
11,06
7,08
3,99
2,46
7,93
8,36

13,2
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Apéndice F Fontes de agua semiarido 2006-2017

Poco Poco aguas .

Nascentes Comgum Tubglar supgrficiais Cisterna Lagos T,?g,e-leDSE
2006
Brasil 1.544.916 1.225.576 323.189 2.194.817 669.265 1.215.952 7.173.715
Nordeste 199.537 336.307 93.339 653.993 476.127 432.955 2.192.258
Semiarido 99.250 167.615 62.133 478.985 435.468 331.199 1.574.650
semiarido (-MG) 84.679 160.255 57.273 432.578 424.960 319.014 1.478.759
Semiarido (-MG)/Nordeste * 42% 48% 61% 66% 89% 74% 67%
% SEMIRARIO (-MG)/ TOTAL DA FONTE** 5,48% 10,37% 3,71% 28,00% 27,51% 20,65% 95,72%
% Semiarido/ TOTAL FONTES do semiarido *** 6% 1% 1% 30% 28% 21% 100%
2017
Brasil 1.539.424 1.314.576 1.016.671 2.310.344 1.093.153 N.D 7.274.168
Nordeste 196.039 450.814 318.476 669.727 974.154 N.D 2.609.210
Semiarido 88.537 242.261 220.067 486.400 951.107 N.D 1.988.372
semiarido (-MG) 73883 229.549 201.472 440.403 902.504 N.D 1.847.811
Semiarido (-MG)/Nordeste * 38% 51% 63% 66% 93% 93%
% SEMIRARIO (-MG)/ TOTAL DA FONTE** 5,75% 18,43% 21,65% 21,05% 87,01% 87,01%
% Semiarido/ TOTAL FONTES do semiarido *** 4% 12% 11% 24% 48% 48%

* participacao do semiarido em relagao a mesma fonte no Nordeste
** semiarido sem Minas em relagdo ao total da fonte no pais( p ex. nascentes semiarido / nascentes BRASIL)
***calculou-se o peso relativo da fonte na regido em relagao ao total geral na regido de fontes citadas
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Apéndice G Numero de estabelecimentos agropecuarios
hidricos (Unidades)

Rondonia

Acre

Amazonas

Roraima

Para

Amapa

Grupos de atividade
econémica CENSO
2006

Total

Producéo de
lavouras temporarias
Horticultura e
floricultura

Produgéo de
lavouras
permanentes
Pecuaria e criacao
de outros animais

outras atividades

Total

Producéo de
lavouras temporarias
Horticultura e
floricultura

Producéo de
lavouras
permanentes
Pecuaria e criacao
de outros animais

outras atividades

Total

Producéo de
lavouras temporarias
Horticultura e
floricultura

Produgéao de
lavouras
permanentes
Pecuéria e criagao
de outros animais

outras atividades

Total

Produgéao de
lavouras temporarias
Horticultura e
floricultura

Produgéao de
lavouras
permanentes
Pecuéria e criagao
de outros animais

outras atividades

Total

Produgéao de
lavouras temporarias
Horticultura e
floricultura
Produgéao de
lavouras
permanentes
Pecuéria e criagao
de outros animais
OUTRAS
ATIVIDADES

Total

Total
83.292

6.613

1.654

17.094

56.839
1.092
24.008

7.718

486

1.545

12.435
1.824
32.966

13.947

1.338

5.692

8.793
3.196
9.075

1.774

161

900

5.821
419
164.249

53.521

2.989

22.341

68.126

17.272
2.752

Nascent
es

66.681

4.289

1.018

11.655

48.952
767
19.184

6.098

317

1.058

10.255
1.456
16.202

6.326

529

2.875

5.056
1.416
5.238

878

51

674

3.381
254
86.816

22.347

955

9.061

47.544

6.909
1.278

SUBTERRANEAS
pocos tubulare
comuns S
66.029  1.026
5.063 133
1.336 64
14.412 110
44.490 696
728 23
8.905 433
1.962 86
330 24
585 27
5.678 275
350 21
4.661 1.490
976 277
161 117
1.211 376
1.999 588
314 132
7.619 302
1.550 21
119 36
807 6
4.853 235
290 4
87.670  9.055
30.609  2.387
1.569 714
10.533  1.224
40.133  4.210
4.826 520
1.616 259

TOTAL
SUBTER
-RANEA

133.736
9.485

2.418

26.177

94.138
1.518
28.522

8.146

671

1.670

16.208
1.827
22.353

7.579

807

4.462

7.643
1.862
13.159

2.449

206

1.487

8.469
548
183.541

55.343

3.238

20.818
91.887

12.255
3.153

com recursos

SEER “Rica.
Cistern
as
89.956 1076
5.524 67
1.431 14
14.897 177
67.026 811
1.078 7
22.176 148
6.258 34
399 8
1.623 10
12.486 88
1.410 8
37.458 492
16.290 148
1.736 41
5.311 70
10.217 209
3.904 24
8.216 225
1.340 60
92 3
901 28
5.486 121
397 13
151.611 8.149
41.367 925
1.722 169
18.123 259
73.268 6.582
17.131 214
2.557 29
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Tocantins

Maranhao

Rio Grande do

168

Piaui

Ceara

Norte

Paraiba

Producéo de
lavouras temporarias
Horticultura e
floricultura

Producéo de
lavouras
permanentes
Pecuaria e criacao
de outros animais

outras atividades

Total

Producéo de
lavouras temporarias
Horticultura e
floricultura

Producéo de
lavouras
permanentes
Pecuaria e criacao
de outros animais

outras atividades

Total

Producéo de
lavouras temporarias
Horticultura e
floricultura

Producéo de
lavouras
permanentes
Pecuaria e criacao
de outros animais

outras atividades

Total

Produgéo de
lavouras temporarias
Horticultura e
floricultura

Produgéao de
lavouras
permanentes
Pecuéria e criagao
de outros animais

outras atividades

Total

Produgéo de
lavouras temporarias
Horticultura e
floricultura

Produgéao de
lavouras
permanentes
Pecuéria e criagao
de outros animais

outras atividades

Total

Produgéo de
lavouras temporarias
Horticultura e
floricultura
Produgéao de
lavouras
permanentes
Pecuéria e criagao
de outros animais
OUTRAS
ATIVIDADES

Total

952

80

594

882
244
50.996

8.047

590

994

39.745
1.620
114.058

51.799

2.060

3.455

47.315
9.429
91.292

35.307

2.318

4.434

43.588
5.645
165.819

67.595

4.072

18.875

70.410
4.867
36.063

10.096

608

2.443

21.669

1.247
82.652

542

20

321

274
121
29.157

4.065

258

485

23.538
811
31.698

12.450

369

975

15.358
2.546
11.758

4.542

80

534

5.841
761
21.008

8.260

828

2.975

8.237
708
5.170

1.325

92

549

3.023

181
19.563

562

55

379

508
112
21.764

3.182

281

433

17.312
556
71.730

31.984

1.354

2.382

30.215
5.795
40.676

14.898

695

2.672

19.755
2.656
78.166

27.991

2.301

12.910

33.096
1.868
10.703

2.770

211

872

6.577

273
22.068

96

20

65

73

1.741

225

35

53

1.376
52
8.640

3.481

344

396

3.618
801
17.432

5.171

1.408

1.251

8.722
880
14.899

4.897

462

2.288

6.840
412
5.966

1.513

115

541

3.575

222
10.301

1.200

95

765

855
238
52.662

7.472

574

971

42.226
1.419
112.068

47.915

2.067

3.753

49.191
9.142
69.866

24.611

2.183

4.457

34.318
4.297
114.073

41.148

3.591

18.173

48.173
2.988
21.839

5.608

418

1.962

13.175

676
51.932

779

71

482

1.012
213
56.012

8.299

560

926

44.468
1.759
106.323

41.244

1.115

2.735

53.193
8.036
77.027

29.581

546

2.195

39.940
4.765
168.707

68.350

3.064

10.281

81.471
5.541
44.288

11.057

634

2.011

29.013

1.573
103.209

7.155

1.005

77

151

5.741
181
3.306

1.448

145

142

1.368
203
33.382

13.626

238

1.872

16.279
1.367
50.745

20.780

387

4.621

23.454
1.503
29.924

9.929

276

2.839

15.839

1.041
53.935



Pernambuco

Alagoas

Sergipe

Bahia

Minas Gerais

Espirito Santo

Producéo de
lavouras temporarias
Horticultura e
floricultura

Producéo de
lavouras
permanentes
Pecuaria e criacao
de outros animais

outras atividades

Total

Producéo de
lavouras temporarias
Horticultura e
floricultura

Producéo de
lavouras
permanentes
Pecuaria e criacao
de outros animais

outras atividades

Total

Producéo de
lavouras temporarias
Horticultura e
floricultura

Producéo de
lavouras
permanentes
Pecuaria e criacao
de outros animais

outras atividades

Total

Produgéo de
lavouras temporarias
Horticultura e
floricultura

Produgéao de
lavouras
permanentes
Pecuéria e criagao
de outros animais

outras atividades

Total

Produgéo de
lavouras temporarias
Horticultura e
floricultura
Produgéao de
lavouras
permanentes
Pecuéria e criagao
de outros animais
outras atividades

Total

Produgéo de
lavouras temporarias
Horticultura e
floricultura

Produgéao de
lavouras
permanentes
Pecuéria e criagao
de outros animais

outras atividades

Total
Produgéo de
lavouras temporarias

27.713

3.479

4.968

44.266
2.226
125.976

46.268

7.559

11.367

58.077
2.705
48.358

24.189

1.603

4.082

18.090
394
32.955

7.498

1.665

7.012

16.262
518
314.117

74.842

8.595

71.392

147.425
11.863

429.316

70.484

21.233

78.201

248.629
10.769
75.048

4.335

5.717

1.727

3.321

8.261
537
53.836

17.138

6.230

9.626

20.115
727
25.009

9.975

1.284

4.347

9.156
247
10.019

1.871

233

2.490

5.238
187
118.927

18.917

3.535

46.450

45.964
4.061

322.756

44.361

13.939

73.471

184.221
6.764
79.366

4.038

7.348

1.085

1.345

11.917
373
27.716

10.170

2.159

3.308

11.544
535
15.445

10.232

644

1.163

3.342
64
8.727

2.184

667

3.262

2.491
123
61.076

18.600

2.202

10.641

27.658
1.975

64.948

10.992

4.138

8.751

39.747
1.320
18.382

1.274

2.615

356

527

6.617
186
11.017

3.891

630

924

5.299
273
1.622

608

93

247

652
22
2.520

477

461

558

957
67
20.942

5.129

923

3.112

11.201
577

30.909

4.673

1.517

4.200

19.924
595
8.402

467

15.680

3.168

5.193

26.795
1.096
92.569

31.199

9.019

13.858

36.958
1.535
42.076

20.815

2.021

5.757

13.150
333
21.266

4.532

1.361

6.310

8.686
377
200.945

42.646

6.660

60.203

84.823
6.613

418.613

60.026

19.594

86.422

243.892
8.679
106.150

5.779

32.360

3.396

4.538

59.686
3.229
152.496

53.088

7.803

10.641

77.336
3.628
53.058

22.094

854

3.982

25.491
637
38.228

8.181

1.342

4.964

23.104
637
343.612

73.666

7.480

72.434

176.576
13.456

429.051

69.222

20.540

73.583

254.863
10.843
78.913

4.123

19.685

1.715

2.586

28.676
1.273
94.224

40.043

2.500

2.982

46.925
1.774
26.864

13.543

135

630

12.283
273
19.814

6.362

428

2.925

9.899
200
163.933

51.604

2.922

16.364

87.659
5.384

81.121
14.407

5.098

10.323

49.291
2.002
7.906

575
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Rio de Janeiro

Sao Paulo

Santa Catarina

Rio Grande do

Mato Grosso

170

Parana

Sul

do Sul

Horticultura e
floricultura
Produgéo de
lavouras
permanentes
Pecuéria e criagdo
de outros animais

outras atividades

Total

Producéo de
lavouras temporarias
Horticultura e
floricultura

Produgéo de
lavouras
permanentes
Pecuéria e criagdo
de outros animais

outras atividades

Total

Producéo de
lavouras temporarias
Horticultura e
floricultura

Produgéo de
lavouras
permanentes
Pecuéria e criagao
de outros animais

outras atividades

Total

Producéo de
lavouras temporarias
Horticultura e
floricultura

Produgéo de
lavouras
permanentes
Pecuéria e criacao
de outros animais

outras atividades

Total

Produgéao de
lavouras temporarias
Horticultura e
floricultura

Produgéo de
lavouras
permanentes
Pecuéria e criacao
de outros animais

outras atividades

Total

Produgéao de
lavouras temporarias
Horticultura e
floricultura

Produgéo de
lavouras
permanentes
Pecuaria e criagdo
de outros animais

outras atividades

Total

Produgéao de
lavouras temporarias
Horticultura e
floricultura

5.455

46.681

17.692
885
48.533

7.237

9.050

5.562

26.157
527
196.538

34.209

18.429

36.177

104.151
3.572
300.452

136.316

11.883

17.445

126.549
8.259
173.330

77.595

7.224

7.197

72.772
8.542
373.942

183.767

12.344

17.296

148.157
12.378
52.947

9.283

1.312

4.769

49.501

20.242
816
46.073

5.090

7.646

5.436

27.444
457
114.398

19.550

9.397

20.664

62.336
2.451
205.858

92.882

6.814

10.351

89.322
6.489
149.855

65.764

5.723

6.255

64.775
7.338
307.451

147.603

8.800

17.570

123.033
10.445
23.925

3.929

399

1.198

11.492

4.275
143
18.134

4.081

2.277

1.655

9.972
149
84.681

13.887

9.997

15.159

44.278
1.360
125.636

59.120

5.990

6.025

51.176
3.325
89.282

44.383

2.829

2.666

36.636
2.768
173.447

87.250

5.701

5.225

70.184
5.087
25.723

5.732

670

702

4.937

2.192
104
5.855

735

1.616

556

2.857
91
48.698

7.808

3.590

10.179

26.404
717
21.657

7.823

1.139

1.858

10.449
388
11.158

4.009

536

811

5.357
445
47.184

20.503

2.332

2.393

20.200
1.756
15.691

2.075

428

6.669

65.930

26.709
1.063
70.062

9.906

11.539

7.647

40.273
697
247.777

41.245

22.984

46.002

133.018
4.528
353.151

159.825

13.943

18.234

150.947
10.202
250.295

114.156

9.088

9.732

106.768
10.551
528.082

255.356

16.833

25.188

213.417
17.288
65.339

11.736

1.497

6.011

48.964

18.897
918
40.899

4.369

7.499

4.065

24.400
566
194.927

35.672

16.612

34.437

104.217
3.989
302.179

135.086

10.542

15.923

132.113
8.515
192.527

84.883

7.699

7.519

82.938
9.488
417.669

201.484

12.172

17.733

173.446
12.834
51.826

6.919

921

363

4.758

2.139
71
2.275

216

501

260

1.263
35
10.114

2.091

823

1.743

5.284
173
6.996

2.723

354

408

3.383
128
3.819

1.240

287

373

1.746
173
16.036

6.905

736

1.262

6.673
460
2.393

172

47



Mato Grosso

Goias

Distrito
Federal

Producéo de
lavouras
permanentes
Pecuaria e criacao
de outros animais

outras atividades

Total

Produgéo de
lavouras temporarias
Horticultura e
floricultura

Producéo de
lavouras
permanentes
Pecuaria e criacao
de outros animais

outras atividades

Total

Produgéo de
lavouras temporarias
Horticultura e
floricultura

Producéo de
lavouras
permanentes
Pecuaria e criacao
de outros animais

outras atividades

Total

Produgéo de
lavouras temporarias
Horticultura e
floricultura

Produgéo de
lavouras
permanentes
Pecuéria e criacao
de outros animais

Total

506

41.371
475
103.317

12.586

3.515

3.374

81.889
1.953
120.469

13.890

3.695

1.823

99.635
1.426
3.123

671

968

139

1.295
3.123

124

19.246
227
59.264

6.557

1.615

1.838

48.169
1.085
72.287

7.961

1.706

993

60.860
767
1.534

374

401

57

679
1.534

289

18.878
154
53.878

5.505

2.012

2.200

43.546
615
36.007

4.018

1.217

567

29.937
268
887

174

298

43

360
887

125

12.904
159
13.016

3.389

544

291

8.491
301
12.259

1.789

305

190

9.804
171
715

156

205

24

317
715

Fonte: IBGE - Censo Agropecuario

538

51.028
540
126.158

15.451

4171

4.329

100.206
2.001
120.553

13.768

3.228

1.750

100.601
1.206
3.136

704

904

124

1.356
3.136

293

43.172
521
112.835

12.269

3.268

3.192

92.042
2.064
132.244

15.273

3.911

1.808

109.623
1.629
2.765

612

786

113

1.206
2.765

14

2.024
136
6.799

703

203

72

5.739
82
36.827

3.908

1.246

603

30.704
366
1.578

316

680

78

487
1.578
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Apéndice H - Aquiferos Brasileiros Quantidade de Pocos de Acordo com o
Censo do IBGE 2006 e 2017

Pocos Vazao 2006 Vazao 06 Pocos Vazao 2017 Vazao 2017
Aquifero 2006 (4m3/h)? (7m?3/h)? 2017 (4m3/h)! (7m3/h)?
Algodoais 8 52.583 93.797 64 445.365 794.435
Alter do Chao 2.541 17.566.099 31.334.140 8.344 57.673.607 102.877.298
Alto Paraguai 439 3.032.918 5.410.073 1.637 11.315.973 20.185.261
Alto Tapajés 40 273.114 487.177 480 3.319.960 5.922.095
Angico 5 34.560 61.648 65 449.280 801.419
Aquidauana 1.733 11.979.827 21.369.432 5.171 35.743.283 63.758.322
Araguaia-Bananal 844 5.835.427 10.409.146 5.046 34.875.097 62.209.664
Acu 460 3.177.448 5.667.883 1.355 9.366.283 16.707.433
Barra de ltiliba 4 28.551 50.929 8 52.210 93.132
Barreiras 11.930 82.462.347 147.095.074 49.184 339.956.736  606.409.631
Bateias-Campo Alegre 5 35.424 63.189 27 185.436 330.778
Bauru-Caiud 53.836 372.116.412  663.775.570 93.806 648.384.926  1.156.579.125
Beberibe 55 379.366 676.707 48 329.617 587.965
Beneficente 69 480.034 856.277 494 3.414.349 6.090.464
Betania 26 180.998 322.861 108 743.984 1.327.107
Boa Viagem 58 400.952 715.212 102 707.619 1.262.239
Boa Vista-Areias Brancas 52 360.893 643.755 617 4.264.160 7.606.343
Brejo Santo 221 1.529.906 2.729.022 638 4.406.401 7.860.071
Cabegas 3.343 23.105.566 41.215.355 8.168 56.460.009 100.712.502
Cachoeirinha 286 1.979.530 3.531.055 604 4.175.644 7.448.451
Cachoeirinha Gemaque 4 27.086 48.316 22 151.805 270.788
Calumbi 2 12.494 22.286 12 81.903 146.097
Camamu-Almada 4 25.184 44.924 17 115.431 205.904
Camaqua 128 882.854 1.574.821 327 2.260.660 4.032.531
Campos Novos 6 44.242 78.917 24 164.745 293.870
Cananéia 22 153.126 273.144 167 1.157.288 2.064.353
Carnaubeira da Penha 14 97.517 173.949 54 371.022 661.824
Castro 15 103.782 185.124 63 434.867 775.710
Caué 2 11.965 21.343 6 43.044 76.780
Cedro 55 383.155 683.467 83 571.880 1.020.111
Cercadinho 1 4.096 7.306 3 17.295 30.850
Codé 207 1.432.478 2.555.233 953 6.584.278 11.744.934
Coimbra 0 1.175 2.095 0 1.934 3.450
Coqueiro Seco 0 1.619 2.887 0 2.428 4.331
Corda 1.162 8.033.832 14.330.627 3.534 24.424.008 43.567.173
Corupa 4 25.873 46.151 25 172.281 307.312
Cubencranquém 3 20.101 35.856 55 383.058 683.293
Curua 50 346.832 618.673 275 1.902.673 3.393.959
Dardanelos 517 3.573.241 6.373.894 1.696 11.725.706 20.916.135
Dois Irmaos 2 15.852 28.277 18 123.794 220.823
Ereré 10 66.714 119.004 84 582.609 1.039.250
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Fazenda Sao Roque
Furnas

Fatima

Gorotire

Grajau
Guabirotuba
Guaporé

Guarani

Ico

Igarapé de Areia
Igreja Nova

Iguatu

llhas

Inferior da Bacia do Araripe
Itajai

Itapecuru

ltaqueri

Itararé

Ica

Jaciparana

Jua

Lavras da Mangabeira
Lima Campos
Longa

Macacu

Maecuru

Malhada Vermelha
Marajé

Marizal

Marrecas
Mirandiba

Monte Alegre
Motuca

Muribeca

Médio da Bacia do Araripe
Palermo

Palmeiral

Pantana

Parecis
Pariquera-Agl
Passa Dois

Pastos Bons

Pau dos Ferros
Pedra de Fogo

Penedo

827
67
55

71
36
12.595
32

93
151
307

97

4.582
307
2.947
692

26
17
21
2.030
23
22

944
1.369

30
16
454
34
415
407
41
1.929
3.416

4.209
87

2.665

38.584
5.719.593
462.149
377.422
1.096.740
488.773
247.503
87.057.328
222.217
29.837
19.238
642.010
1.041.091
2.123.459
672.186
31.668.998
2.121.532
20.366.340
4.781.973
18.893
178.580
117.123
144.860
14.028.975
160.866
153.876
8.660
6.525.528
9.461.155
65.068
209.842
109.714
3.139.783
235.499
2.869.510
2.815.297
281.481
13.333.491
23.612.056
65.207
29.089.809
601.793
38.636
18.422.904
19.464

68.826
10.202.523
824.375
673.240
1.956.348
871.865
441.492
155.291.531
396.388
53.223
34.316
1.145.208
1.857.082
3.787.793
1.199.035
56.490.675
3.784.357
36.329.167
8.530.010
33.702
318.549
208.921
258.400
25.024.672
286.950
274.483
15.448
11.640.137
16.876.664
116.067
374.313
195.707
5.600.697
420.080
5.118.588
5.021.883
502.102
23.784.078
42.118.824
116.315
51.889.956
1.073.469
68.918
32.862.495
34.720

32
2.974
247
403
492
287
356
17.909
41
51
30
288
431
664
230
20.300
624
8.562
5.293
13
12
50
29
4.993
52
170

4.984
4.519
12
82
80
1.877
133
911
1.445
573
5.231
10.403
133
11.221
86
23
4.849

219.745
20.559.489
1.706.451
2.786.985
3.402.356
1.982.272
2.459.070
123.789.711
284.699
354.379
210.654
1.989.525
2.978.952
4.590.949
1.590.796
140.316.364
4.313.422
59.181.684
36.585.078
89.588
84.136
344.515
199.230
34.510.055
358.177
1.177.210
37.306
34.452.336
31.237.734
79.694
567.299
555.075
12.977.141
918.264
6.294.090
9.985.926
3.961.420
36.153.597
71.906.657
919.552
77.559.045
593.637
160.063
33.519.120
25.281

391.978
36.673.702
3.043.942
4.971.381
6.069.071
3.535.947
4.386.452
220.814.195
507.841
632.135
375.762
3.548.884
5.313.809
8.189.265
2.837.638
250.294.186
7.694.216
105.567.384
65.259.903
159.805
150.080
614.540
355.383
61.558.509
638.911
2.099.889
66.545
61.455.551
55.721.393
142.157
1.011.940
990.135
23.148.426
1.637.985
11.227.301
17.812.742
7.066.320
64.490.234
128.265.997
1.640.283
138.348.640
1.058.920
285.517
59.790.894
45.096
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Pimenteiras
Piranhas

Piria

Ponta Grossa
Poti-Piaui

Poco Verde
Prosperanga
Resende

Rio Bonito

Rio Claro

Rio das Barreiras
Rio do Peixe

Rio Ivai

Rio Madeira

Rio Naja

Ronuro

Roraima
Sambaiba
Sanga do Cabral
Santa Brigida-Curituba
Santa Fé

Santa Tecla
Sergi-Alianga
Serra do Divisor
Serra do Tucano
Serra dos Martins
Serra Grande
Serraria
Solimdes
Superior da Bacia do Araripe
Surucucus

Sao José do Belmonte
Sao Paulo

Sao Sebastiao
Tacaratu-Inaja
Taubaté
Tepequém
Tocandera
Triunfo
Trombetas
Tupancireta
Uafaranda
Urucuia-Areado
Urupi

Urutanim

174

1.440

740
5.130

900
40
57

781

1.687

118
2.625

64
13
202

160
2.347

568
555

218
536
710
191
258

76
355

2.273

9.954.281
9.289
10.154
5.115.112
35.461.392
34.238
14.344
58.311
6.218.222
279.381
397.127
5.395.832
41.522
50.900
57.488
11.663.464
5.781
818.910
18.145.300
51.419
442 549
88.638
1.397.038
7.563
8.680
1.105.503
16.224.906
3.447
3.924.698
3.838.455
323
1.509.815
3.702.050
4.904.348
1.322.975
1.782.792
521
52.813
1.550
524.762
2.454.841
4.631
15.709.433
8.740
2.628

17.756.294
16.569
18.112

9.124.258

63.255.489
61.073
25.587

104.013
11.091.970
498.355
708.389
9.625.003
74.067
90.794
102.545

20.805.109
10.312

1.460.759

32.367.309

91.720
789.411
158.111

2.492.015
13.490
15.482
1.971.979
28.941.739
6.149
7.000.816
6.846.978
576
2.693.185
6.603.660
8.748.301
2.359.903
3.180.117
929
94.208
2.765
936.062
4.378.907
8.260

28.022.247

15.591
4.688

4.865

26
2.676
13.447
27
13
25
4.207

594
2.075
14
35
57
3.954
70
873
3.622
37
124
37
1.806
79
24
458
8.234

4.252
1.313

562
1.322
1.435

612

404

41

328
442
10
5.336
14
4

33.625.756
52.091
178.929
18.495.067
92.948.856
188.897
91.627
172.863
29.080.372
1.768
4.105.900
14.342.519
94.857
243.898
393.484
27.331.482
481.629
6.034.040
25.034.701
258.447
859.128
253.872
12.482.174
543.408
162.829
3.165.873
56.910.152
17.927
29.390.769
9.073.934
5.574
3.884.245
9.139.484
9.921.025
4.230.599
2.794.940
5.546
285.107
40.954
2.268.384
3.054.363
70.537
36.884.031
95.912
27.979

59.981.109
92.919
319.170
32.991.219
165.800.749
336.951
163.443
308.350
51.873.124
3.154
7.324.041
25.583.967
169.204
435.062
701.890
48.753.480
859.123
10.763.428
44.656.517
461.014
1.5632.499
452.853
22.265.512
969.324
290.451
5.647.236
101.515.460
31.977
52.426.805
16.185.945
9.944
6.928.656
16.302.871
17.696.973
7.546.478
4.985.572
9.893
508.570
73.053
4.046.309
5.448.325
125.823
65.793.171
171.086
49.909



Viseu

Agua Bonita
Litoraneo Norte
Litoraneo Nordeste-Sudeste
Litoraneo Sul

Santo Amaro

Acaud

Araras

Araxd Carstico
Bambui Carstico
Boqueirao

Carste da Bacia do Parana
Corumba
Frecheirinha
Gandarela

ltaituba

Jandaira

Nova Olinda

Olhos D’Agua
Paranoa Carstico
Salitre

Santana

Sapucari

Serra da Mesa Carstico
Serra do Paraiso
Taquari-Maruim
Vazante Carstico
Barroso

Serra Geral
Fraturado Norte
Fraturado Semiarido
Fraturado Centro-Sul
TOTAL

0 3.026 5.398
5 37.170 66.304
1 6.043 10.779
4.497  31.084.378 55.447.839
6.385  44.130.333 78.719.014
231 1.598.063 2.850.599
60 411.980 734.883
149 1.027.389 1.832.641
4 29.175 52.042
2.840  19.630.012 35.015.716
1 9.727 17.351
54 372.968 665.295
319 2.202.338 3.928.496
24 164.397 293.250
1 4.944 8.818
1 6.293 11.226
1.252 8.655.718 15.439.937
33 230.884 411.847
173 1.192.729 2.127.571
16 112.698 201.029
3.261 22.536.724 40.200.663
155 1.068.827 1.906.557
11 77.990 139.117
1 8.780 15.661
5 35.561 63.433
39 269.965 481.559
39 269.070 479.964
13 87.844 156.696
51.391 355.216.328  633.629.459
5.362  37.064.796 66.115.617
41.530 287.053.286 512.041.266
64.638 446.778.835  796.957.260

2.239.344.650 3.994.508.775

6 41.815
59 406.776
59 410.434
17.464 120.710.850
10.378 71.735.145
835 5.769.062
195 1.346.877
593 4.095.678
26 182.147
7.648 52.865.498
6 40.271
308 2.131.214
520 3.593.738
97 673.740
6 38.495
40 275.267
2.933 20.269.574
170 1.176.318
700 4.837.968
96 660.742
10.865 75.099.229
390 2.697.007
32 217.739
19 128.185
30 205.355
63 438.748
176 1.219.156
69 474.725
109.620 757.694.318
40.704 281.347.432
163.115  1.127.453.326

291.227 2.012.959.618

7.025.433.753

74.589
725.600
732.126

215.322.169
127.960.056
10.290.765
2.402.538
7.305.807
324.911
94.300.667
71.835
3.801.628
6.410.455
1.201.807

68.666

491.018
36.156.557
2.098.297
8.629.894
1.178.621
133.960.857
4.810.880
388.400
228.655
366.310
782.632
2.174.713
846.807
1.351.563.549
501.863.251
2.011.134.018
3.590.686.613
12.531.861.396
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Apéndice | Brasil Microbacias com Pocos e Vazdo de Agua Subterranea
Extraida nos EA de acordo com o IBGE 2006 e 2017

Bacias

Amapa Litoral
Amapa Litoral
Amapa Litoral
Amapa Litoral
Araguaia
Araguaia
Araguaia
Araguaia
Araguaia
Contas

Doce

Doce

Doce

Doce

Doce

Doce

Doce

Foz Amazonas
Foz Amazonas
Foz Amazonas
Foz Amazonas
Foz Amazonas
Grande
Grande
Grande
Grande
Grande
Grande
Grande
Grande
Grande
Grande
Grande
Grande
Grande
Grande
Grande
Guaiba
Guaiba
Guaiba
Guaiba
Guaiba
Guaiba
Guaiba
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Sub-Bacias
Araguari AP
Litoral AP 01
Oiapoque Alto
Uaca
Araguaia 01
Araguaia 02
Araguaia 03
Araguaia 04

Araguaia 05
Contas 01
Barra Seca
Doce 01
Doce 02
Doce 03
Doce 04

Doce 05

Doce 06
Amazonas 07
Amazonas 08
Amazonas 09
Jari

Marajé
Grande PR 01
Grande PR 02
Grande PR 03
Grande PR 04
Grande PR 05
Grande PR 06
Grande PR 07
Grande PR 08
Grande PR 09
Grande PR 10
Grande PR 11
Grande PR 12
Grande PR 13
Grande PR 14
Grande PR 15
Taquari

Cai

Gravatai
Guaiba 01
Guaiba 02
Jacui Alto
Pardo RS

Pocos
2006

82
16

2.824
910
445
873

392
2.642
590
2.364
256
247
1.283

1.753
2.777
10
96
57
17
242
487
142
237
506
64
1.313
1.806
857
542
619
778
1.191
6.349
564
2.578
6.560
3.479
2.002
2.876
660
4.311
664

Vazao_ 06
(4m3/h) 1
565.467
111.974
7.557
3.258
19.521.658

6.290.513
3.078.041
6.033.355

2.706.859
18.259.678
4.076.042
16.338.668
1.770.371
1.705.847
8.865.069

12.118.841
19.191.930
69.657
660.822
391.800
119.640
1.670.344
3.369.490
981.013
1.640.554
3.495.806
440.211
9.073.527
12.479.904
5.920.738
3.748.858
4.281.176
5.374.182
8.230.673
43.882.248
3.896.608
17.817.333
45.342.044
24.048.992
13.835.384
19.880.921
4.561.545
29.796.681
4.590.423

Vazao_ 06
(7m¥/h)?
1.008.652
199.734
13.480
5.812
34.821.757

11.220.703
5.490.455
10.761.997

4.828.359
32.570.700
7.270.639
29.144.099
3.157.898
3.042.805
15.813.066

21.616.983
34.233.606
124.251
1.178.742
698.873
213.408
2.979.477
6.010.328
1.749.882
2.926.337
6.235.643
785.226
16.184.904
22.261.029
10.561.116
6.687.025
7.636.548
9.586.198
14.681.463
78.274.959
6.950.575
31.781.668
80.878.871
42.897.390
24.678.866
35.462.593
8.136.655
53.149.830
8.188.167

Pocos
2017

367
161
189
81
14.569

3.527
4.574
7.649

3.182
18.540
3.738
13.995
1.314
1.639
9.584

11.772
13.160
181
376
429
91
913
3.092
564
1.147
3.571
952
7.489
4.487
2.575
1.900
1.829
1.066
3.193
6.540
1.652
4.539
8.836
4.280
1.811
4.242
1.323
5.575
1.265

Vazao_17
(4m?3/h)!
2.535.176
1.110.178
1.303.582
562.100
100.703.707

24.381.586
31.614.136
52.873.205

21.993.558
128.145.757
25.836.026
96.734.354
9.083.003
11.328.152
66.247.913

81.367.736
90.963.355
1.248.524
2.600.984
2.967.559
628.269
6.311.686
21.374.281
3.895.327
7.929.312
24.682.285
6.583.001
51.762.830
31.015.512
17.801.268
13.136.182
12.642.125
7.371.571
22.066.962
45.201.171
11.421.281
31.373.864
61.076.553
29.586.125
12.514.632
29.324.119
9.145.754
38.536.530
8.744.254

Vazao_17
(7m?3/h)?
4.522.120
1.980.280
2.325.265
1.002.645
179.630.238

43.490.655
56.391.715
94.312.580

39.231.009
228.579.993
46.085.012
172.549.904
16.201.806
20.206.591
118.169.715

145.139.699
162.255.884
2.227.054
4.639.506
5.293.383
1.120.675
11.258.470
38.126.374
6.948.289
14.143.910
44.027.025
11.742.428
92.331.947
55.323.919
31.753.011
23.431.665
22.550.391
13.149.039
39.361.943
80.627.589
20.372.710
55.963.130
108.945.301
52.774.250
22.322.975
52.306.896
16.313.740
68.739.536
15.597.563



Guaiba
Guaiba
Guaiba
Gurupi
Gurupi
Gurupi
Gurupi
Gurupi
Ibicui
Iguacu
Iguacu
Iguacu
Iguacu
Iguacu
ltapecuru
Itapecuru

Itapecuru

Itapecuru-
Paraguacu
Itapecuru-
Paraguacu
Itapecuru-
Paraguagu
Itapecuru-
Paraguagu

Jaguaribe
Jaguaribe
Jaguaribe
Jaguaribe
Jaguaribe
Jaguaribe

Jequitinhonha
Jequitinhonha

Jequitinhonha
Jequitinhonha
Litoral Al Pe PB
Litoral Al Pe PB
Litoral Al Pe PB
Litoral Al Pe PB
Litoral BA ES

Litoral BA ES
Litoral BA ES
Litoral BA ES
Litoral CE PB
Litoral CE PB

Litoral CE PB
Litoral CE PB
Litoral CE PB
Litoral CE PI
Litoral CE PI
Litoral CE PI
Litoral CE PI

Santa Maria -
RS

Sinos
Vacacai
Gurupi
Litoral PA 01
Litoral PA 02
Pericuma
Turiagu
Uruguai Int 03
Iguacu 01
Iguacu 02
Iguacu 03
Iguacu 04
Iguacu 05
Itapecuru
Litoral MA 01
Munim

Itapicuru
Paraguacu
Recdncavo 01

Reconcavo 02
Jaguaribe 01
Jaguaribe 02
Jaguaribe 03
Jaguaribe 04
Jaguaribe 05

Parnaiba 06
Jequitinhonha
01
Jequitinhonha
02
Jequitinhonha
03

Pardo
Capibaribe
Litoral Pe PB
Litoral Sul Pe
Mundad

Itatnas
Litoral Sul BA
01

Mucuri
Sao Mateus
Ceara Mirim

Litoral RN
Litoral Sul RN E
Norte PB

Potengi
Trairi
Acarau
Coreau

Curu

Litoral CE 01

980
2.498
1.330

391

102
1.377

371

301
4.395

438

738
1.192
1.767

807
2.396

963

604

1.542

1.235

984

1.634
1.474
2.574
686
1.019
487
6.607

561

581

509
761
1.701
1.085
1.715
1.332
188

586
324
1.180
135
543

1.656
580
709

1.087
938
734

1.991

6.773.443
17.262.982
9.195.270
2.704.003
707.747
9.520.163
2.563.414
2.079.703
30.376.708
3.025.451
5.102.828
8.236.749
12.216.032
5.575.957
16.561.819
6.656.999
4.177.317

10.657.372

8.534.086

6.803.399

11.293.594
10.185.960
17.793.470
4.738.499
7.042.221
3.366.062
45.670.136

3.879.882

4.013.950

3.516.074
5.263.472
11.756.879
7.496.271
11.850.654
9.209.207
1.297.805

4.050.711
2.241.768
8.156.497
932.224
3.750.973

11.449.254
4.009.187
4.900.248
7.516.232
6.483.065
5.070.541

13.763.790

12.082.130
30.792.844
16.402.063
4.823.266
1.262.443
16.981.591
4.572.490
3.709.671
54.184.453
5.396.648
9.102.170
14.692.301
21.790.348
9.946.114
29.542.145
11.874.422
7.451.289

19.010.088

15.222.676

12.135.562

20.144.947
18.169.206
31.739.102
8.452.297
12.561.562
6.004.213
81.464.105

6.920.739

7.159.884

6.271.797
9.388.718
20.971.332
13.371.473
21.138.604
16.426.924
2.314.959

7.225.455
3.998.754
14.549.152
1.662.855
6.690.798

20.422.607
7.151.387
8.740.817

13.407.079

11.564.167
9.044.577

24.551.160

1.875
3.435
2.287
1.387
1.347
6.718
1.341
2.064
6.625
2.445
4.398
3.476
4.637
3.929
7.276
4.001
3.104

6.528

8.893

7.999

5.025
5.766
6.267
1.981
4.451
3.089
16.095

1.997

4.404

2.425
3.584
4.736
2177
5.379
4.178
1.082

3.495
4.274
8.434
302
1.310

3.895
1.051
1.504
3.741
4.659
1.984
3.267

12.957.922
23.745.959
15.807.157
9.588.778
9.309.841
46.437.460
9.267.767
14.263.614
45.793.228
16.902.666
30.401.710
24.028.848
32.047.914
27.160.041
50.291.351
27.653.584
21.453.104

45.122.596

61.467.616

55.288.301

34.735.883
39.856.778
43.318.720
13.694.410
30.764.201
21.353.640
111.250.246

13.801.510

30.443.674

16.761.102
24.775.836
32.735.463
15.050.251
37.178.917
28.881.321
7.480.911

24.155.966

29.544.195

58.292.545
2.086.543
9.054.320

26.919.269
7.264.566
10.397.536
25.855.071
32.205.158
13.711.104
22.584.296

23.113.693
42.356.854
28.196.017
17.103.982
16.606.428
82.832.819
16.531.380
25.442.722
81.683.671
30.150.130
54.229.050
42.861.458
57.165.467
48.446.723
89.707.198
49.327.081
38.266.974

80.487.431

109.642.859

98.620.508

61.960.132
71.094.527
77.269.766
24.427.403
54.875.643
38.089.556
198.442.626

24.618.444

54.303.903

29.897.616
44.193.897
58.391.882
26.845.885
66.317.894
51.517.056
13.344.075

43.088.204
52.699.458
103.979.327
3.721.871
16.150.644

48.017.246
12.958.169
18.546.605
46.118.984
57.445.950
24.457.181
40.284.739
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Litoral CE PI
Litoral ES
Litoral ES
Litoral ES
Litoral ES
Litoral ES

Litoral ES
Litoral RJ
Litoral RJ
Litoral RJ
Litoral RJ

Litoral RJ SP
Litoral RS
Litoral RS
Litoral RS
Litoral RS
Litoral RS
Litoral SE
Litoral SE
Litoral SE

Litoral SP

Litoral SP
Litoral SP PR
SC

Litoral SP PR
SC

Litoral SP PR
SC

Litoral SP PR
SC

Litoral SP PR
SC

Litoral SP PR
SC

Litoral SP PR
SC

Madeira
Madeira
Madeira
Madeira
Madeira
Madeira
Madeira
Madeira
Madeira
Mearim
Negro
Negro
Negro
Negro
Negro RS
Paraguai 01
Paraguai 01
Paraguai 01
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Metropolitana
ltabapoana
Itapemirim
Jucu

Litoral ES 01

Litoral ES 02
Santa Maria -
ES

Litoral RJ 01
Litoral RJ 02
Litoral RJ 03

Litoral RJ 04
Ribeira Do
Iguape

Jaguarao

Litoral RS 01
Litoral RS 02
Litoral RS 03
Litoral RS 04
Litoral SE 01
Litoral SE 02

Vaza Barris
Litoral Norte SP
01

Litoral Norte SP
02

Itajai
Litoral Norte SC
01

Litoral PR 01
Litoral RS SC
01

Litoral RS SC
02

Litoral RS SC
03

Litoral Sul SP
Amazonas 01
Aripuana
Jamarril
Machado
Madeira 01
Madeira 02
Madeira 03
Madeira 04
Madeira 05
Mearim
Negro 01
Negro 02
Negro 03
Negro 04
Negro RS
Apa
Aquidauana
Miranda

2.498

1.050

1.509
736
586
262

414
817
545
1.098
323

456
138
2.762
1.264
837
746
1.064
1.051
975

56

10

1.773

775

130

308

1.240

1.531

267
251
109
440
299
10
162
55
16
2.175
8
192
112
268
59
307
1.635
954

17.264.984
7.259.576
10.431.803
5.087.540
4.050.254
1.813.289

2.861.249
5.649.317
3.764.224
7.587.974
2.235.991

3.149.409
951.563
19.092.038
8.737.406
5.787.196
5.156.620
7.353.047
7.263.970
6.736.768

386.708

69.120

12.256.605

5.356.997

898.917

2.129.969

8.567.761

10.583.325

15.758
1.842.687
1.735.609

752.658
3.043.824
2.068.397

70.138

1.119.607
380.890
112.764

15.034.689

55.833

1.329.761
774.060
1.854.324
407.552
2.124.899
11.303.342
6.597.409

30.796.415
12.949.269
18.607.729
9.074.899
7.224.641
3.234.453

5.103.754
10.076.968
6.714.435
13.535.049
3.988.448

5.617.758
1.697.350
34.055.423
15.585.348
10.322.910
9.198.121
13.115.998
12.957.107
12.016.711

689.790

123.293

21.862.719

9.555.543

1.603.444

3.799.332

15.282.743

18.878.005

28.108
3.286.894
3.095.893
1.342.554
5.429.420
3.689.504

125.109
1.997.099
679.412
201.142
26.818.127

99.592
2.371.961
1.380.730
3.307.651

726.970
3.790.289
20.162.335
11.768.128

5.230
5.003
6.701
2.483
1.575
1.305

2.745
4.508
1.361
2.531
992

2.303
521
4.884
3.469
1.273
758
4.711
3.704
2.750

119

25

6.916

2.549

444

617

3.091

2.640

29
1.586
3.118
1.534
6.382
4.286

123
1.277
406
394
9.270
239
2.614
181
1.171
178
794
3.043
2.057

36.147.162
34.579.770
46.313.972
17.161.699
10.887.167
9.022.982

18.973.418

31.160.851
9.407.102

17.496.252
6.858.591

15.919.243
3.601.173
33.756.148
23.974.530
8.797.220
5.240.095
32.559.425
25.598.998
19.005.827

820.026

172.800

47.801.724

17.615.323

3.072.061

4.264.177

21.361.613

18.245.903

197.666
10.963.640
21.551.669
10.604.520
44.110.751
29.621.584

847.310

8.829.899
2.807.079
2.720.489
64.074.457
1.652.281
18.064.609
1.253.270
8.091.555
1.228.544
5.486.789
21.033.674
14.218.845

64.477.500
61.681.665
82.612.548
30.612.181
19.419.985
16.094.744

33.843.834
55.583.167
16.779.918
31.208.939
12.234.012

28.395.949
6.423.593
60.212.529
42.764.568
15.692.041
9.347.020
58.077.874
45.662.212
33.901.644

1.462.721

308.232

85.266.325

31.421.332

5.479.789

7.606.226

38.103.778

32.546.129

352.587
19.556.392
38.442.790
18.915.812
78.682.552
52.837.501

1.511.390
15.750.332
5.007.127
4.852.673
114.292.813
2.947.256
32.222.746
2.235.520
14.433.311
2.191.416
9.787.060
37.518.815
25.362.865



Paraguai 01
Paraguai 02
Paraguai 02
Paraguai 02
Paraguai 03
Paraguai 03
Paraguai 03
Paraguai 03
Paraguai 03
Paraguai 03

Paraguai 03

Paraguai 03
Paraguai 03
Paraguai 03
Paraiba
Paraiba

Paraiba Do Sul
Paraiba Do Sul
Paraiba Do Sul

Paraiba Do Sul
Paraiba Do Sul

Paraiba Do Sul
Parana Rh1
Parana Rh1
Parana Rh1
Parana Rh1
Parana Rh1
Parana Rh1
Parana Rh1
Parana Rh1
Parana Rh1
Parana Rh1
Parana Rh1
Paranaiba
Paranaiba
Paranaiba
Paranaiba
Paranaiba
Paranaiba
Paranaiba
Paranapanema
Paranapanema

Paranapanema
Paranapanema
Paranapanema
Paranapanema

Paranapanema

Nabileque
Negro Ms 01
Taquari 01
Taquari 02
Cuiaba 01
Cuiabéa 02
Cuiaba 03
Itiquira
Jauru

Paraguai 01
Paraguai Pant
01

Santa Rita -
Paraguai

Sao Lourencgo
Sepotuba
Paraiba 01

Paraiba 02
Paraiba Do Sul
01

Paraiba Do Sul
02

Paraiba Do Sul
03

Paraiba Do Sul
04

Pomba
Preto - Paraiba
Do Sul

Aguapei

Ivai

Parand 01
Parana 02
Paran& 03
Parana 04
Pardo Pr
Peixe SP
Piquiri
Sucurit
Verde PR
Meia Ponte
Araguari

Bois
Corumba
Paranaiba 01
Paranaiba 02
Paranaiba 03
Cinzas

Itararé
Paranapanema
01
Paranapanema
02
Paranapanema
03
Paranapanema
04
Paranapanema
05

147
544
843
195
179
745
216
427
620
291

404

51
730
159

2.686
1.154

847

927

1.817

717
1.117

306
3.478
4.847
3.693
2.559
1.475
4.552
3.302
3.100
3.273
1.382
1.582
1.329

790
1.952
2.256
1.673
1.169
2.661

834

268

1.148

2.499

741

1.267

2.190

1.019.303
3.760.677
5.826.755
1.346.409
1.239.772
5.150.026
1.494.318
2.951.504
4.286.516
2.008.519

2.795.700

351.839
5.048.313
1.099.123

18.562.576
7.977.090

5.856.699

6.404.591

12.557.517

4.956.810
7.718.905

2.114.140
24.039.052
33.499.577
25.527.510
17.690.574
10.195.134
31.461.785
22.826.136
21.426.373
22.620.566

9.555.015
10.933.874

9.188.355

5.457.580
13.490.415
15.596.068
11.565.722

8.077.615
18.389.820

5.763.780

1.849.532

7.933.018

17.274.199

5.121.385

8.758.333

15.138.937

1.818.182
6.708.107
10.393.475
2.401.656
2.211.444
9.186.359
2.665.490
5.264.746
7.646.073
3.582.695

4.986.830

627.594
9.004.929
1.960.561

33.110.994
14.229.135

10.446.887

11.424.189

22.399.471

8.841.710
13.768.596

3.771.098
42.879.659
59.754.870
45.534.695
31.555.562
18.185.570
56.119.959
40.716.121
38.219.292
40.349.435
17.043.757
19.503.297
16.389.729

9.734.959
24.063.528
27.819.487
20.630.356
14.408.445
32.802.841
10.281.142

3.299.102

14.150.521

30.812.853

9.135.270

15.622.676

27.004.079

231
1.183
1.744

375

791
2.535

726
1.176
2.024

852

1.847

279
2.568
472
6.803
3.873

1.675

2.104

5.920

4.927
4.754

793
5.270
11.048
10.095
5.345
4.407
6.804
7.341
5.039
7.934
2.317
2.776
7.486
2.872
9.877
10.952
7.980
4.544
6.151
2.224
1.624

2.649

3.514

1.455

2.869

4.327

1.599.761
8.177.468
12.053.702
2.595.236
5.468.117
17.520.263
5.016.830
8.128.808
13.992.237
5.890.641

12.764.033

1.928.322
17.751.514

3.259.421
47.023.263
26.773.304

11.577.772

14.541.022

40.918.273

34.058.461
32.857.494

5.483.845
36.427.967
76.365.598
69.777.941
36.944.396
30.459.838
47.026.704
50.739.892
34.829.897
54.837.577
16.011.655
19.188.157
51.745.081
19.854.477
68.269.275
75.698.484
55.159.265
31.405.013
42.515.357
15.371.185
11.223.387

18.309.380

24.285.915

10.058.267

19.829.268

29.906.862

2.853.574
14.586.559
21.500.791
4.629.251
9.753.754
31.251.768
8.948.770
14.499.761
24.958.652
10.507.430

22.767.844

3.439.643
31.664.263

5.813.993
83.877.745
47.756.882

20.651.851
25.937.548
72.987.970

60.751.780
58.609.555

9.781.809
64.978.387
136.217.135
124.466.402
65.899.566
54.332.736
83.883.884
90.507.282
62.127.829
97.816.529
28.560.789
34.226.875
92.300.288
35.415.423
121.775.320
135.027.171
98.390.340
56.018.693
75.836.768
27.418.351
20.019.716

32.659.357
43.320.000
17.941.434
35.370.457

53.346.366
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Paranapanema
Paranapanema
Parnaiba Alto
Parnaiba Alto
Parnaiba Alto
Parnaiba Alto
Parnaiba Baixo
Parnaiba Médio
Paru

Paru

Paru

Piranhas
Piranhas

Purus

Purus

Purus

Purus

Purus

Séao Francisco
Médio

S. Francisco
Alto
S.Francisco
Alto
S.Francisco
Alto
S.Francisco
Alto
S.Francisco
Alto
S.Francisco
Alto
S.Francisco
Baixo
S.Francisco
Médio
S.Francisco
Médio
S.Francisco
Médio
S.Francisco
Médio
S.Francisco
Médio
S.Francisco
Médio
S.Francisco
Médio
S.Francisco
Médio
S.Francisco
Médio
S.Francisco
Médio
S.Francisco
Submédio
S.Francisco
Submédio
S.Francisco
Submédio
S.Francisco
Submédio
S.Francisco
Submédio
S.Francisco
Submédio
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Pirap6

Tibagi
Parnaiba 01
Parnaiba 02
Parnaiba 03
Parnaiba 04
Parnaiba 07
Parnaiba 05
Amazonas 05
Amazonas 06
Curua-Una
Apodi
Piranhas
Purus 01
Purus 02
Purus 03

Rio Acre
Solimbes 02
Corrente
Jequitaf

Para Sf
Paraopeba
Séao Francisco
01

Séao Francisco
02

Velhas

Séao Francisco
09
Carinhanha
Grande Sf 01
Grande Sf 02
Pacui
Paracatu

S. Francisco 03
Séao Francisco
04

Sao Francisco
05

Urucuia
Verde Grande
Brigida
Moxoté

Pajed

Séao Francisco
06

Séao Francisco
07

Sao Francisco
08

1.452
1.998
134
547
1.155
765
6.614
4.171
405
267
222
2.110
6.376
51
184
28
250
114

659

503

1.324

885

407

683

1.087

1.195

232

661

878

690

1.627

851

3.343

3.559

619

3.752

847

953

3.098

1.562

1.074

60

10.035.621
13.812.450
924.451
3.782.935
7.983.698
5.290.869
45.717.016
28.828.342
2.800.098
1.844.209
1.5635.418
14.581.989
44.070.223
353.624
1.272.975
191.880
1.724.668
787.068

4.553.349

3.477.985

9.151.608

6.117.293

2.816.567

4.723.854

7.510.164

8.261.831

1.602.000

4.565.715

6.068.390

4.771.947

11.247.813

5.882.429

23.106.710

24.599.536

4.277.768

25.936.368

5.853.754

6.589.948

21.415.639

10.793.347

7.420.109

414.523

17.901.039
24.637.958
1.648.989
6.747.810
14.240.921
9.437.587
81.547.727
51.422.555
4.994.674
3.289.607
2.738.802
26.010.623
78.610.260
630.777
2.270.669
342.266
3.076.377
1.403.933

8.122.036

6.203.856

16.324.180

10.911.721

5.024.051

8.426.175

13.396.255

14.737.040

2.857.568

8.144.094

10.824.491

8.511.960

20.063.286

10.492.782

41.216.594

43.879.423

7.630.469

46.263.997

10.441.634

11.754.819

38.200.146

19.252.633

13.235.619

739.405

3.059
4.612
641
1.420
3.332
1.513
19.595
13.361
1.131
450
1.882
5.683
19.511
448
1.020
233
1.658
834

1.377

1.484

7.868

3.961

2.350

2.410

3.623

4.335

556

1.439

2.229

2.133

5.320

1.961

14.479

13.976

2.502

12.632

3.365

3.830

11.030

6.275

2.804
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21.144.147
31.876.284
4.429.338
9.818.343
23.034.128
10.455.688
135.440.353
92.347.958
7.815.859
3.112.786
13.011.332
39.280.486
134.860.279
3.096.372
7.049.173
1.610.790
11.463.540
5.762.983

9.519.374

10.255.961

54.383.572

27.380.831

16.245.254

16.660.719

25.045.051

29.965.672

3.840.794

9.945.622

15.410.298

14.740.661

36.773.771

13.556.175

100.076.647

96.602.124

17.294.558

87.313.083

23.259.324

26.473.407

76.239.984

43.375.155

19.379.942

2.058.273

37.715.873
56.859.322
7.900.832
17.513.470
41.087.126
18.650.334
241.591.730
164.725.670
13.941.539
5.5562.432
23.208.963
70.066.567
240.557.023
5.523.154
12.573.962
2.873.247
20.448.089
10.279.721

16.980.184

18.294.070

97.006.696

48.840.558

28.977.471

29.718.557

44.674.109

53.451.268

6.851.017

17.740.502

27.488.120

26.293.654

65.595.214

24.180.826

178.511.719

172.314.038

30.849.168

155.744.713

41.488.819

47.221.939

135.993.072

77.370.433

34.568.972

3.671.444



Solimdes
Solimbes
Solimbes
Solimdes
Solimdes
Solimdes
Tapajos
Tapajos
Tapajés
Tapajés
Tapajés

Tieté

Tieté

Tieté

Tieté

Tieté

Tieté

Tocantins Alto
Tocantins Alto
Tocantins Alto
Tocantins Alto
Tocantins Alto
Tocantins Alto
Tocantins Alto
Tocantins Baixo
Tocantins Baixo
Tocantins Baixo

Tocantins Baixo
Tocantins Baixo
Tocantins Baixo
Trombetas
Trombetas
Trombetas
Trombetas
Uruguai Alto
Uruguai Alto
Uruguai Alto
Uruguai Médio
Uruguai Médio
Uruguai Médio
Uruguai Médio
Xingu

Xingu

Xingu

Xingu

1 = Vazao Hirata et Al , 2019 = 4 m%h

Japuru
Javari

Jurua

Jutai
Solimdes 01
Solimdes 03
Teles Pires
Jamanxim
Jurema
Tapajés 01
Tapajés 02
Tieté 01
Tieté 02
Tieté 03
Tieté 04
Tieté 05
Tieté 06
Tocantins 01
Tocantins 02
Tocantins 03
Tocantins 04
Tocantins 05
Tocantins 06
Tocantins 07
Acara

Foz Tocantins

Guama
Para -
Tocantins

Tocantins 08
Tocantins 09
Amazonas 02
Amazonas 03
Amazonas 04
Trombetas
Canoas
Pelotas
Uruguai Nac
ljuf

Quarai
Uruguai Int 01
Uruguai Int 02
Iriri

Xingu 01
Xingu 02
Xingu 03

2 = Vazéo SIAGAS RURAL =7

m3/h

21

108
10
98
13

3.934
16
1.807
3
822
1.638
840
2.083
1.705
5.235
4.677
1.444
321
1.325
62

265
73

672

435

853

1.603

156
670
118
294
141
344
141
418
313

8.774

2.289
813

2.101

2.027
181

1.829
216

95

324.05

1

145.419
61.876
749.006
67.016
677.895
89.407
27.190.797
108.901
12.489.668
20.005
5.678.485
11.322.887
5.807.508
14.401.054
11.786.822
36.182.600
32.330.660
9.979.772
2.218.115
9.156.944
430.745
1.832.143
505.990
4.645.324
3.007.991
5.893.472
11.080.757

1.077.236
4.630.211
812.612
2.031.400
977.746
2.374.463
976.846
2.889.672
2.161.662
60.647.019
15.820.871
5.621.675
14.524.493
14.008.673
1.250.289
12.640.809
1.492.746
653.600

2.239.840.50 4.245.022.72

6

259.391
110.372
1.336.040
119.540
1.209.195
159.480
48.501.585
194.252
22.278.446
35.685
10.128.998
20.197.199
10.359.142
25.687.880
21.024.744
64.540.712
57.669.814
17.801.418
3.956.562
16.333.699
768.341
3.268.085
902.560
8.286.096
5.365.504
10.512.480
19.765.301

1.921.520
8.259.138
1.449.497
3.623.510
1.744.054
4.235.448
1.742.449
5.154.453
3.855.864
108.179.120
28.220.478
10.027.662
25.908.065
24.987.971
2.230.203
22.548.042
2.662.686
1.165.859

2

109
7
1.748
192
780
232
9.956
194
6.507
95
1.248
2.951
858
3.069
3.020
6.616
7.586
10.645
2.738
7.306
693
2.220
1.130
4.399
4.269
4.334
7.706

2.503
5.965
1.706
1.369
1.169
1.026
549
2.108
1.075
19.286
2.461
1.485
4.230
2.432
1.140
4.997
3.126

1.811

1.016.3
87

753.355
48.664
12.079.123
1.328.829
5.389.226
1.604.792
68.815.668
1.343.546
44.974.894
656.378
8.626.939
20.394.486
5.933.639
21.215.266
20.874.428
45.727.791
52.437.350
73.577.208
18.922.906
50.497.453
4.792.540
15.343.493
7.808.311
30.408.507
29.508.523
29.956.323
53.261.767

17.298.310
41.227.921
11.792.931
9.464.421
8.081.319
7.090.822
3.792.770
14.569.224
7.429.212
133.304.936
17.007.765
10.267.423
29.237.734
16.812.814
7.881.096
34.537.298
21.605.646

12.514.811

7.025.266.8
31

1.343.798
86.804
21.546.136
2.370.299
9.613.031
2.862.548
122.749.948
2.396.549
80.223.967
1.170.814
15.388.303
36.378.664
10.584.128
37.842.730
37.234.761
81.566.947
93.535.124
131.243.345
33.753.734
90.074.832
8.548.692
27.368.955
13.928.074
54.241.174
52.635.828
53.434.592
95.005.677

30.855.860
73.540.305
21.035.641
16.882.161
14.415.053
12.648.255
6.765.353
25.987.854
13.251.857
237.782.680
30.337.601
18.314.517
52.152.808
29.989.858
14.057.905
61.605.906
38.539.071

22.323.293
12.531.319.
710

fonte: Censo Agropecudrio, 2006 ; Censo Agropecudrio, 2017 elaborado pelo autor
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