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SUBTERRANEAS
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Resumo — Na Paraiba, as 4guas subterraneas sdo explotadas a partir da regulamentacdo dada
pelo Decreto N° 19.260/1997, que define como critérios a vazdo nominal de teste de poco e a
capacidade de recarga do aquifero. Entretanto, os recursos hidricos subterraneos estdo sendo cada vez
mais explorados. Tem-se advogado mudancas nos critérios metodoldgicos para a concessao da
outorga. Neste trabalho avaliam-se os critérios de concessdo de outorgas de agua subterranea
propostos em estudo anterior, de acordo com os aspectos de custo de implementacdo e manutencao,
potencial conflito de segunda ordem e impacto ambiental. Dentre os oito critérios avaliados, a
priorizagdo do uso de &gua superficial se mostrou 0 menos relevante para a bacia em estudo, em
decorréncia do ja esgotamento da disponibilidade hidrica superficial. Os critérios de vulnerabilidade
dos aquiferos e gestdo da demanda se apresentam como mais relevantes.

Palavras-Chave — Outorga, 4gua subterranea, sustentabilidade
ASSESSMENT OF CRITERIA FOR GROUNDWATER PERMITS

Abstract — In the State of Paraiba, the groundwater is exploited in accordance with the
regulation established by the Decree N°19.260/1997, which defines as criteria the well yield and the
aquifer recharge capacity. However, due to faults in this methodology of water permits, the
groundwater resources have been increasingly exploited. Hence, that the criteria for groundwater
permits should be reformulated. This paper presents an assessment of the water permits criteria
proposed in a previous study according to the following aspects: implementation/maintenance cost,
potential of second-order conflicts and environmental impacts. Among the 8 criteria assessed, the
prioritization of surface water usage is the less relevant, due to the already overexploitation of the
surface water resources. The criteria of aquifer vulnerability and implementation of demand
management measures were presented as the most relevant.
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1. INTRODUCAO

As aguas subterraneas sdo uma das principais fontes de abastecimento para o consumo humano,
dessedentacdo animal e também para a agricultura e industria. Estima-se que os usos das aguas
subterraneas no Brasil correspondam a cerca de 40% do abastecimento da populacéo, principalmente
em cidades de médio e pequeno porte (Hirata et. al. 2010). Segundo Albuquerque (2007) um sistema
aquifero ¢ “um conjunto de elementos de um todo, entre si relacionados € que funciona como uma
estrutura organizada, a qual se relaciona com o meio exterior”. E necessario que as interferéncias
nesses sistemas sejam analisadas de forma holistica, levando em consideracdo todos os niveis de
abrangéncia possiveis.

A explotacdo das aguas subterrdneas comecou a sofrer modificagdes na sua forma de ser
autorizada a partir da lei 9.433/97 (BRASIL, 1997) e, posteriormente, a resolucdes do CONAMA e
do CNRH, assim como também criou um aparato institucional para a sua implementacdo. Para que
uma metodologia para a concessdo de outorga seja adotada é desejavel que ela tenha algumas
caracteristicas que facilitem sua implantacdo e manutencdo. Uma das caracteristicas esta ligada ao
aspecto econdmico, pois a adocdo de critérios para outorga que demandem investimentos
demasiadamente altos pode levar a sua ndo implantagédo por parte do 6rgdo gestor. Outro aspecto a
ser avaliado em um possivel critério de concessdo da outorga sdo os impactos sociais causados, uma
vez que a adocdo de instrumentos de gestdo requer um esforgo social para adaptacédo (Vieira e Ribeiro,
2015). Finalmente, é também necessario avaliar o reflexo de tal medida no meio ambiente.
Considerando estes trés aspectos, os critérios de outorga poderiam ser formulados buscando uma
maior sustentabilidade institucional, de forma que seus resultados sejam mais duradouros.

Uma das zonas de gerenciamento da Bacia Sedimentar do Baixo Curso do Rio Paraiba,
zoneamento proposto pelo Projeto ASUB (2010), onde estdo inclusas partes dos populosos
municipios paraibanos Jodo Pessoa, Bayeux e Santa Rita, apresenta visivel tendéncia a uma situacao
de elevado estresse do ponto de vista dos recursos hidricos subterraneos e superficiais (Braga et al.,
2015). Atualmente esta area também esta sendo estudada pelo Projeto BRAMAR — Desenvolvimento
de Estratégias e Tecnologias Inovadores para Mitigacéo dos Efeitos da Escassez de Agua no Nordeste
Brasileiro (www.bramar.net). O projeto propde tratar os problemas de recursos hidricos de forma
multidisciplinar, associando usuérios e Orgdos gestores. Este trabalho apresenta avaliacdo dos
critérios de outorga de agua subterranea propostos no Projeto ASUB (Costa et al., 2011),
considerando esta zona de gerenciamento, de acordo com 0s aspectos de custo de implementacéo e
manutencdo, impactos sociais — representados por potenciais conflitos de segunda ordem — e impacto
ambiental.

2. MATERIAIS E METODOS

Costa et al. (2011) propdem que sejam adotados niveis de abrangéncia para os critérios de
outorga. O objetivo destes niveis seria levar em consideragdo 0s processos que determinam a outorga
nas escalas desde a bacia hidrogréafica até o poco. Assim, a outorga levaria em consideracdo as escalas
local, regional e global. A escala global envolveria a bacia hidrogréfica integradamente a subterranea
avaliando a interconexao e interdependéncia entre os fendmenos que atuam no ciclo hidrologico. No
nivel regional estariam envolvidos fatores referentes aos comportamentos fisicos do processo de fluxo
subterraneo, como as areas de recarga e descarga, por exemplo. Ao nivel local, considerar-se-iam
entdo os pogos e as consequéncias da sua perfuracio. E possivel ento, através de uma combinagao
de critérios, que levem em consideracdo esses niveis de abrangéncia, chegar a uma alternativa de
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outorga que possa tanto preservar os recursos como também possuir uma implementacdo sustentada.
No &mbito do Projeto ASUB (2010) e em Costa et al. (2011) sdo propostos treze critérios que levam
em consideracdo os niveis local, regional e global.

Dentre estes, aqui optou-se pela aplicagéo de oito (Tabela 1). Foram avaliados trés aspectos
distintos que influenciariam a implementacdo de cada um dos critérios de outorga propostos,
detalhados a seguir.

Tabela 1 - Critérios para concessao de outorga (ASUB, 2010; Costa et al., 2011)

Item | Escala Critério Exigéncias para Concessdo da Outorga
C1 Local Qualidade de agua Qualidade de agua compativel com os padrées de
enquadramento da Res. CONAMA n° 396/08

C2 Local Interferéncia entre N&o haver interseccdo entre o raio de influéncia dos

pOGOos pocos (determinado pelos regimes de bombeamento e
tipo de aquifero)
C3 Local Gestdo da Demanda | Existéncia de mecanismos ou projetos poupadores de
agua

C4 | Regional Prioridades de uso Concessdo prioritaria para abastecimento humano e
dessedentacdo animais; depois, para fins industriais,
comerciais e de servigo; por fim, para uso agricola

C5 | Regional Intruséo salina Distancia da costa que evite que o cone de
rebaixamento atinja a cunha salina

C6 | Regional | Vulnerabilidade dos | Captacbes mais restritivas em regifes mais passiveis

aquiferos de contaminagéo
C7 Global Prioridade de uso das Né&o haver outra fonte de abastecimento que a
aguas superficiais subterranea
C8 Global Potencial de dgua Total das outorgas nao exceder a capacidade de
subterranea recarga do aquifero descontada a vazao ecoldgica
2.1. Custo de implantacdo e manutencao

O aspecto “Custo de implantagdo/manuten¢do” refere-se a necessidade de investimento por
parte do estado para que seja possivel aplicar os critérios de forma adequada, considerando as suas
premissas especificas e necessarias, assim como também os custos anuais de manutengéo, ou seja, 0s
gastos relativos com fiscalizagdo e policiamento. Difere-se aqui fiscalizagdo de policiamento no
sentido de fiscalizagdo como uma medida de averiguacdo de cumprimento de regras enquanto
policiamento possui o sentido de agdes restritivas ou aplicaces de sansdes.

Para as acOes de policiamento foi adotado um valor proporcional baseado em convénio
SEMARH/CAGEPA/IBAMA e atualizado pela inflacdo (IPCA), de forma similar a utilizada por
Vieira (2008). Apos a estimativa dos custos foi realizada a classificagdo do critério em intervalos:
Menos de R$ 80.000,00 como baixo; entre R$ 80.000,00 e R$ 120.000,00 como médio; entre R$
120.000,00 e R$ 160.000,00 como alto e acima de R$ 160.000,00 como muito alto.
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2.2. Potencial de conflito de segunda ordem

Vieira e Ribeiro (2015), em um trabalho realizado na mesma area de estudo, analisaram 0s
conflitos de segunda ordem, segundo conceituacdo de Ohlsson (2000), que poderiam ser induzidos a
partir de medidas de gerenciamento de agua subterranea. Cada critério foi classificado em quatro
categorias: i) baixo, se a aplicacdo do critério ndo gera mudancas nos padrdes de uso de agua
subterranea, ii) médio, se a aplicacdo do critério modifica levemente os padrdes de uso, se implica na
necessidade de pequenas restricdes nas outorgas existentes e/ou provoca aumento insignificante na
cobranca pelo uso de &gua; iii) alto, se a aplicacdo do critério promove mudanca nos padrdes de uso
atual, na necessidade de diversas medidas restritivas nas outorgas novas ou existentes e/ou representa
aumentos significantes na cobranca pelo uso; iv) muito alto, se previne o uso das aguas subterraneas,
implica em suspensao de outorgas existentes e a nao liberacdo de novas e/ou aumentos importantes
na cobranca pelo uso da agua.

2.3. Impacto ambiental positivo

A outorga pelo uso de agua possui caracteristica restritiva para o controle de um recurso
natural. Assim, seus impactos ambientais, de forma geral, serdo positivos. Entretanto, € importante a
quantificacdo deste impacto. Neste trabalho os impactos foram avaliados de acordo com a sua escala
temporal — se possuem carater permanente ou temporario — e quanto a sua amplitude — baixa, média
ou alta. De acordo com esses dois fatores os impactos da aplicacdo dos critérios foram classificados
em quatro categorias gerais: baixo, médio, alto e muito alto, onde quanto maior seu valor, mais
benéficos sdo os impactos ambientais esperados.

3. AREA DE ESTUDO

Na regido Nordeste do Brasil, um dos mais importantes sistemas aquiferos encontra-se na Bacia
Sedimentar Costeira Pernambuco-Paraiba (Figura 1 - Localizac&o da area de estudo). E uma bacia que
compreende a faixa costeira da regido, desde aproximadamente a cidade do Recife até o Rio Grande
do Norte, constituida por trés formacdes geoldgicas que sdo, da base para o topo: Beberibe/ltamaraca,
Gramame e Maria Farinha. A principal unidade hidroestatigrafica desta bacia é a Beberibe, na qual
estd localizada a maioria das fontes de explotacdo. Na Paraiba, este sistema intercepta a principal
bacia hidrografica do estado, na regido denominada de Baixo Curso do Rio Paraiba.

Na Paraiba, as 4guas subterraneas sdo explotadas a partir da regulamentacdo dada pelo Decreto
Ne 19.260/1997 (PARAIBA, 1997), que define como critérios a vazio nominal de teste de pogo ou a
capacidade de recarga do aquifero. Entretanto, tais critérios ndo sao utilizados conjuntamente, sendo
utilizado apenas o primeiro, 0 que provoca uma situacdo de sobre-exploracéo. Assim, devido a esta
falha na concessdo da outorga, 0s recursos subterraneos estdo sendo cada vez mais explotados,
ocorrendo assim um processo de degradagio em areas do aquifero pela sua exploracdo excessiva. E
preciso entdo que os critérios metodoldgicos para a outorga sejam reformulados (Braga et al., 2015).
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Custo de implantacdo/manutencéo

Para este aspecto (Tabela 2), a aplicacdo dos critérios que levam em consideracéo a escala local
apresentou custos maiores que dos critérios na escala regional, devido as suas especificidades
técnicas. A implantacdo da prioridade de uso ou da possibilidade de intrusdo salina pelo raio de
influéncia pode ser realizada pelo técnico sem a necessidade de modelos mais complexos, por isso 0
custo mais baixo. Como esperado, a aplicacao dos critérios na escala global, devido a sua abrangéncia,
foi a mais custosa.

Tabela 2 - Custos de implantacdo e manutencédo da aplicagéo dos critérios de outorga

Item Escala Descricédo Valor (R$) | Classificacéo
C1 Local Qualidade de agua 91.000 Médio
C2 Local Interferéncia entre pocos 87.732 Médio
C3 Local Gestdo da Demanda 100.026 Médio
C4 Regional Prioridades de uso 72.000 Baixo
C5 Regional Intruséo salina 72.000 Baixo
C6 Regional Vulnerabilidade dos aquiferos 88.790 Médio
C7 Global Prioridades de uso das aguas superficiais 183.465 Muito alto
C8 Global Potencial de agua subterranea 165.172 Muito alto
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4.2. Potencial de conflito de segunda ordem

Apresentam-se na Tabela 3 os resultados da avalia¢éo, adaptada a partir da proposta de Vieira
e Ribeiro (2015). A maioria dos critérios apresentou impacto alto ou muito alto, pois mudangas
institucionais ocasionam alteracbes no status quo. A modificacdo ou suspensdo do direito de
exploragdo de agua ndo satisfaz o usuério devido a visdo ndo-cooperativa existente. Os beneficios
causados em decorréncia dessas mudancas visam favorecer a sociedade como um todo em detrimento
do usuério pontual. Portanto, pode-se esperar que surjam consequéncias como, por exemplo, a
litigacdo.

Tabela 3 - Classificagdo dos critérios de acordo com o potencial causador de conflito de 2° ordem (adaptado
de Vieira e Ribeiro, 2015)

Item Escala Critérios Classif. Observacao
c1 Local Qualidade de 4gua Baixo Sea quall,dade da agua for
compativel com o uso
c2 Local Interferéncia entre pocos Alto Para areas predomlnantemente
urbanas como na area de estudo
C3 Local Gestio da Demanda Alto Pode haver a necessidade do

usuério alterar o projeto inicial

C4 Regional Prioridades de uso Médio Algu,mas medidas seriam
necessarias em algumas areas
C5 Regional Intruséo salina Alto Apenas nas areas costeiras
Regional Vulnerabilidade dos . Considerando o aquifero
C6 . Baixo .
aquiferos confinado
c7 Global | Prioridades de uso das dguas | Muito | Especialmente em areas urbanas
superficiais alto
Global Potencial de agua Muito | As retiradas encontram-se acima
C8 A
subterranea alto de 60%

4.3. Impacto ambiental

A seguir apresenta-se uma descricdo da classificacdo do impacto ambiental referente a
aplicagdo dos critérios, com um resumo na Tabela 4:

C1 - Qualidade de agua: a outorga de agua subterranea com base na qualidade de agua
favoreceria a controle da poluigdo naquela localidade, podendo assim ser enquadrada dentro dos
padrdes da Resolugcdo Conama n°396/2008 (BRASIL, 2008), o que evitaria doencas devido ao uso de
agua fora da potabilidade humana. Seu carater seria temporario com amplitude média, assim sendo
classificada como um impacto médio.

C2 — Interferéncia entre pog¢os: produziria uma recuperagdo nos niveis estaticos e dindmicos do
aquifero, o que facilitaria 0 bombeamento reduzindo gastos energéticos ou a polui¢do por pogos
clandestinos erroneamente perfurados. Em contrapartida, se a exploragéo continuasse sendo realizada
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acima da capacidade do aquifero os niveis poderiam a voltar a baixar. Carater temporario, amplitude
média.
C3 — Gestdo da demanda: esta medida afetaria diretamente a quantidade a ser explotada

resultando em uma reducdo nas retiradas, criando condicGes para o restabelecimento do sistema
aquifero. Carater permanente com amplitude média.

C4 — Prioridades de uso: em épocas de escassez favoreceria 0 abastecimento humano, reduziria
o0 langamento de contaminantes no solo através de processos como a lixivia¢do do solo (causado pela
agricultura); entretanto, sendo aplicada apenas em épocas de seca possui carater temporario e média
amplitude.

C5 — Intrusdo salina: seria aplicada nas areas litoraneas onde h& maior perigo de avanco da
cunha salina, 0 que evitaria ou reduziria a salinizacdo das aguas dos pocos proximos ao mar. Apesar
do caréater permanente possui baixa amplitude, sendo classificado como de impacto médio.

C6 — Vulnerabilidade dos aquiferos: a restricdo de outorgas em areas consideradas de alta
vulnerabilidade poderia reduzir potencialmente a possibilidade de contamina¢do dos aquiferos devido
a explotacdo em areas sensiveis a contaminacdo. Carater permanente e alta amplitude. Impactos
positivos seriam muito altos para o aquifero.

C7 - Prioridade de uso das aguas superficiais: ajudaria fortemente na recuperacédo dos niveis do
aquifero reduzindo sua explotacdo aos limites recomendaveis, entretanto, 0s corpos de agua
superficiais na bacia ja estdo sendo usados quase no limite de suas disponibilidades hidricas. Carater
permanente e alta amplitude, entretanto por apresentar limitacbes para implementacédo, sua
classificacdo ficou como baixa.

C8 — Potencial de agua subterranea: respeitando fielmente os limites do potencial subterraneo
do aquifero, o balango hidrico néo se tornaria negativo, estabilizando a reducao nos niveis, entretanto
sua recuperacao ainda dependeria de outros fatores. Alta amplitude e de carater permanente.

Tabela 4 - Impactos ambientais positivos da aplicacdo dos critérios de outorga

Item Escala Critérios Classificacao
C1 Local Qualidade de 4gua Médio
C2 Local Interferéncia entre pocos Médio
C3 Local Gestédo da Demanda Alto
C4 Regional Prioridades de uso Médio
C5 Regional Intruséo salina Médio
C6 Regional Vulnerabilidade dos aquiferos Muito alto
C7 Global Prioridades de uso das aguas superficiais Baixo
C8 Global Potencial de 4gua subterranea Alto

5. CONCLUSOES

A aplicacdo dos critérios de escala global apresentou maior custo e maior potencial para
conflitos de segunda ordem devido ao seu elevado alcance e caracteristicas restritivas. No nivel
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regional a aplicacao dos critérios teria satisfatoria adequabilidade. Dentre os oito critérios avaliados,
a priorizagdo do uso de &gua superficial se mostrou o menos relevante para a bacia em estudo, em
decorréncia do ja esgotamento da disponibilidade hidrica superficial. Os critérios de vulnerabilidade
dos aquiferos e gestdo da demanda se apresentam como mais relevantes. O primeiro devido ao seu
carater de conservacdo e manutencao. O segundo por enderecar o problema dos recursos hidricos sob
a Otica da demanda necessaria e ndo da oferta, como usualmente é feito. Além disso, seu alto potencial
de conflito de segunda ordem pode ser reduzido através de incentivos e pela amortizacdo do custo
inicial que ocorre devido a economia do consumo de agua.
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