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RESUMO

Este artigo analisa os sistemas de dessalinizagdo no semiarido brasileiro, com foco nos eixos
estruturantes da gestdo, sustentabilidade e participacdo social. A pesquisa destaca os desafios
enfrentados por comunidades rurais com acesso limitado a agua potavel, ressaltando os impactos
ambientais provocados pela mé gestao dos rejeitos salinos e apontando a dessalinizacdo como uma
alternativa viavel e estratégica. Com base em referenciais tedricos, normativos e fontes oficiais, o
estudo propde a requalificacdo desses sistemas por meio de politicas publicas democraticas,
ambientalmente responsaveis e alinhadas as diretrizes do Programa Agua Doce (PAD) e s politicas
estaduais. S3o apresentadas recomendagdes para o aprimoramento técnico, social e ambiental, com
vistas a promocdo de uma gestdo mais eficiente e inclusiva dos recursos hidricos na regiao.

Palavras-chave: Agua Potivel. Embasamento Cristalino. Dessalinizagio. Semiarido Brasileiro.
Gestao Publica. Participagdo Social. Sustentabilidade. Programa Agua Doce.

ABSTRACT

This article examines desalination systems in the Brazilian semi-arid region, focusing on the key pillars
of management, sustainability, and social participation. The research highlights the challenges faced
by rural communities with limited access to drinking water, emphasizing the environmental impacts
caused by poor management of saline waste and presenting desalination as a viable and strategic
alternative. Based on theoretical, regulatory, and official sources, the study proposes the requalification
of these systems through democratic and environmentally responsible public policies aligned with the
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guidelines of the Agua Doce Program (PAD) and state policies. Recommendations are provided for
technical, social, and environmental improvements aimed at promoting a more efficient and inclusive
management of water resources in the region.

Keywords: Drinking Water. Crystalline Basement. Desalination. Brazilian Semi-Arid. Public
Management. Social Participation. Sustainability. Agua Doce Program.

RESUMEN

Este articulo analiza los sistemas de desalinizacion en el Semiarido brasilefio, centrandose en los ejes
estructurales de gestion, sostenibilidad y participacion social. La investigacion destaca los desafios que
enfrentan las comunidades rurales con acceso limitado al agua potable, destacando los impactos
ambientales causados por la mala gestion de los residuos salinos y sefalando la desalinizacion como
una alternativa viable y estratégica. Con base en marcos tedricos y regulatorios, asi como en fuentes
oficiales, el estudio propone la recalificacion de estos sistemas mediante politicas publicas
democraticas y ambientalmente responsables, alineadas con los lineamientos del Programa de Agua
Dulce (PAD) y las politicas estatales. Se presentan recomendaciones para mejoras técnicas, sociales y
ambientales, con el objetivo de promover una gestion mas eficiente e inclusiva de los recursos hidricos
en la region.

Palabras clave: Agua Potable. Base Cristalina. Desalinizacion. Semiarido Brasilefio. Gestion Publica.
Participacion Social. Sostenibilidad. Programa de Agua Dulce.
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1 INTRODUCAO

Embora a Terra disponha de uma imensa quantidade de 4gua, o acesso a agua potavel continua
sendo um dos maiores desafios da humanidade. Segundo a Organizagao das Na¢des Unidas (UNESCO,
2025), mais de 2 bilhdes de pessoas vivem sem acesso seguro a agua potavel, e cerca de 4,4 bilhdes
ndo contam com servigos adequadamente gerenciados, como infraestrutura eficiente, disponibilidade
continua e auséncia de contaminagao.

Essa aparente abundancia esconde uma dura realidade: apenas 0,26% da agua doce do planeta
esta imediatamente disponivel para consumo humano, concentrada em rios, lagos e aquiferos
acessiveis. Os 97,5% restantes sdo compostos por agua salgada ou inacessivel, como aquela
armazenada em geleiras e reservatorios subterraneos profundos (UNESCO, 2021).

Apesar dessa limitagdo, a demanda por 4gua potavel cresce aceleradamente, impulsionada pelo
aumento populacional — que em 2025 j4 ultrapassa 8,23 bilhdes de pessoas (UNESCO, 2025) — e
por modelos de desenvolvimento econdomico e social que exigem alto consumo desse recurso natural
(PNUMA, 2024).

O quadro se agrava com o desperdicio generalizado e a contaminagdo das fontes hidricas. No
Brasil, cerca de 40% da dgua potavel ¢ perdida antes de chegar as residéncias, em razao de vazamentos,
fraudes e falhas na infraestrutura. Em escala global, mais de 80% das 4guas residuais sdo despejadas
sem tratamento adequado, poluindo cursos d’agua e aquiferos. Além disso, a gestao ineficiente dos
recursos hidricos e a falta de investimentos robustos agravam a situagdo, muitas vezes sob a conivéncia
ou impoténcia dos governos diante da crise (UNESCO, 2021).

Sem mudangas significativas, estima-se que até dois tercos da populagdo mundial poderao
enfrentar escassez hidrica até¢ 2030. Enfrentar esse cenario exige acdes urgentes, como o uso racional
da agua, a ampliagdo do saneamento basico, o investimento em tecnologias de reliso € uma gestao
sustentavel e equitativa dos recursos disponiveis (UNESCO, 2025).

De acordo com Tundisi (2008), a crise da dgua no século XXI ¢ interpretada de maneiras
diversas entre os especialistas. Enquanto alguns atribuem o problema a ma gestdo dos recursos
hidricos, outros apontam uma combinagdo de fatores ambientais, econdmicos e sociais como causas
do agravamento. H4 também quem critique os modelos fragmentados e reativos de gestdo, voltados
exclusivamente para solu¢des emergenciais, em vez de abordagens sist€émicas mais eficazes.

As regiodes tropicais de clima quente e seco sdo as mais afetadas pela escassez hidrica, com
destaque para o semiarido do Nordeste brasileiro. Nessa area, a evaporagdo supera a precipitacao
durante a maior parte do ano, intensificando o déficit hidrico e favorecendo a salinizacao do solo e dos

aquiferos subterraneos.
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Em resposta a esse cenario, a ONU estabeleceu o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 6
- ODS 6 (ONU, 2025), que visa garantir o acesso universal a agua potavel e ao saneamento até 2030.
No entanto, os dados mais recentes indicam que 2 bilhdes de pessoas ainda vivem sem acesso seguro
a agua, e 3,6 bilhdes estdo privadas de saneamento basico (UNESCO, 2024). Além disso, 10% da
populacao mundial vive em paises com alto ou critico estresse hidrico, ¢ a demanda global por agua
deve crescer entre 20% e 30% até 2050, ameagando 45% do PIB mundial e 40% da producao de cereais
(UNESCO, 2023a; UNESCO, 2023b).

Para enfrentar esses desafios, ¢ essencial reconhecer os potenciais hidricos de cada regido,
considerando suas caracteristicas fisicas e climatologicas. As dguas subterraneas, exploradas de forma
sustentavel, podem representar uma solugdo estratégica para populagdes em areas de dificil acesso ou
com escassez severa, como apontam Razzolini e Glintherpnud (2008). Essa alternativa € especialmente
relevante no interior de Pernambuco, onde centenas de familias de baixa renda enfrentam limitacdes
graves no abastecimento de agua potavel. Trata-se de uma questdo complexa que demanda agdes
integradas — econOmicas, sociais, estruturais, ambientais e tecnoldgicas — para mitigar seus efeitos.

Historicamente, o poder publico tem respondido as secas com medidas emergenciais, como
frentes de trabalho, distribuicdo de cestas basicas e fornecimento de 4gua por carros-pipa. Embora
necessarias em momentos criticos, essas acdes nao oferecem solugdes duradouras. Politicas
estruturantes como constru¢cdo de agudes, barragens, adutoras e perfuracdo de pogos estdo sendo
implementadas, mas ndo alcancam todas as familias, muitas das quais ainda enfrentam acesso irregular
a servicos essenciais, inclusive aos sistemas de dessalinizagao.

O uso de dessalinizadores ¢ imprescindivel, dado o elevado teor de sal presente nas aguas
subterrdneas. Nesse contexto, o Programa Agua Doce, criado pelo Governo Federal em 2004, destaca-
se como a iniciativa mais bem- sucedida em termos de gestao e sustentabilidade. Apesar dos desafios,
o programa tem ampliado o acesso a 4gua potavel em comunidades anteriormente desassistidas.

Portanto, este estudo reafirma a relevancia dos sistemas de dessalinizagdo como solucao
estruturante para enfrentar a escassez hidrica em Pernambuco. O fortalecimento de uma gestdao
descentralizada, participativa e sustentdvel é essencial, com o Programa Agua Doce se destacando

como a politica publica mais eficaz nesse enfrentamento.

1.1 OBJETIVO
O presente artigo tem o objetivo de abordar os sistemas de dessalinizagdo voltados a producdo

de agua potavel para atender populagdes rurais do semiarido, com énfase em pernambucano e no
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Programa Agua Doce, ressaltando sua importancia diante do potencial hidrico de 4guas subterraneas

no cristalino fissural, especialmente presente em todo o territorio semiarido do estado.

2 MARCO TEORICO

Ao abordar os sistemas de dessalinizagdo, este estudo destaca que esse processo técnico de
exploracdo e tratamento de agua subterranea possui implicagdes sociais, ambientais e estruturais.
Socialmente, visa atender populagdes com dificuldades de acesso a agua potavel, cuja auséncia
acarreta graves riscos a saude e a sobrevivéncia. Ambientalmente, os rejeitos gerados pela
dessalinizacdo, quando langados na natureza sem tratamento adequado, provocam danos significativos
ao meio ambiente. Estruturalmente, observa-se que a maioria dos sistemas apresenta problemas de
descontinuidade no fornecimento de 4gua dessalinizada com qualidade satisfatéria, devido a auséncia
de manutengao preventiva e corretiva dos equipamentos, resultando em paralisagdes e deterioragdes.

A busca por solugdes para esses problemas remete aos eixos fundamentais de gestdo,
sustentabilidade e participacdo social, como base para uma politica publica estruturante voltada a

requalificacao dos sistemas de dessalinizagdo no semidrido brasileiro.

2.1 GESTAO

Consultando o Ferreira (1986) encontra-se a seguinte definicao de Gestao:

Originaria do termo em latim "gestione", a palavra gestdo traz o senso de gerir, geréncia,
administra¢do ou diregdo.

Para Oliveira (2006) este conceito tem o seguinte significado:

A cadeia de processos desde o estimulo de pactualidades, suas regula¢des e a correspondente
publicagdo pode ser controlada e medida. A este controle e medi¢do damos o nome de gestéo.
Pode-se aplicar o conceito a qualquer tipo de atividade humana.

Dias (2002), faz uma distincdo entre Administracdo e Gestdo. Para ele o primeiro ¢ um

componente (fun¢do) deste ultimo. Desse modo:

Administrar é planejar, organizar, dirigir e controlar pessoas para atingir de forma eficiente e
eficaz os objetivos de uma organizagao.

...Mas a gestdo incorpora a administra¢do e faz dela mais uma das fungdes necessarias para
seu desempenho.
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[Portanto,] gestdo é lancar mo de todas as fungdes' e conhecimentos? necessarios para através
de pessoas atingir os objetivos de uma organizagao de forma eficiente e eficaz.

De maneira concisa, o termo "gestdo", para Ferreira (1986), refere-se ao ato de gerir,
administrar ou dirigir. Oliveira (2006) complementa que gestdao ¢ o processo de controle e medicao de
atividades humanas, aplicavel a qualquer tipo de acao organizada. Dias (2002) distingue gestao de
administrac¢do, considerando esta tltima como uma funcdo da primeira. Para ele, administrar ¢ planejar,
organizar, dirigir e controlar pessoas para alcangar objetivos organizacionais de forma eficiente e
eficaz. Ja a gestao incorpora essas fungoes e envolve o uso de todos os conhecimentos necessarios para
atingir os objetivos por meio das pessoas.

Diante dessas citagdes, fica evidente as sutis diferencgas de conceituagdo sobre gestao entre os
autores. Dessa forma, adota-se neste estudo o conceito ampliado de gestdo proposto por Dias (2002),

que contempla tanto os aspectos técnicos quanto humanos da condug¢do organizacional.

2.2 SUSTENTABILIDADE
O conceito de sustentabilidade se relaciona com a tematica da questdo ambiental no uso dos
recursos naturais. Nesse sentido, foram selecionados trés conceitos que essencialmente tem o mesmo

significado, embora com visdes peculiares.

Para Schultink (1991),

O desenvolvimento sustentdvel pode ser definido como o desenvolvimento com uma
administracdo dos recursos naturais que possa assegurar ou aumentar a capacidade de
producdo a longo prazo de recursos basicos, e que também assegura a melhora da saude e do
bem estar a longo prazo derivados do uso dos recursos de sistemas alternativos, com impactos
ambientais toleraveis.

Segundo Heal e Kunreuther (2003),

Sustentabilidade é o tratamento simétrico do presente ¢ do futuro entre geracdes e esse
tratamento assume valores positivos para o estoque dos recursos naturais a longo prazo. A
sustentabilidade € o reconhecimento explicito dos valores intrinsecos dos recursos ambientais.

Constanza e Wainger (1991) definem sustentabilidade,

[como]a intensidade do consumo de um determinado recurso natural que pode ser sustentada
de forma indefinida sem degradar o estoque do capital natural ou inicial

! Técnica, contabil, financeira, comercial, seguranga e administragio.
2 Psicologia, antropologia, estatistica, mercadologia, ambiental, etc.

‘
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De maneira resumida, para Schultink (1992) desenvolvimento sustentavel como ¢ definido
como administragdo dos recursos naturais de modo a garantir ou ampliar sua capacidade produtiva a
longo prazo, assegurando também a satde e o bem-estar com impactos ambientais toleraveis. Heal e
Kunreuther (2003) acrescentam que sustentabilidade implica um tratamento simétrico entre presente e
futuro, reconhecendo os valores intrinsecos dos recursos ambientais. Constanza e Wainger (1991)
afirmam que a sustentabilidade estd na intensidade do consumo de recursos naturais que pode ser
mantida indefinidamente sem comprometer o estoque de capital natural.

Essas definigdes convergem para a ideia de que sustentabilidade envolve o uso 6timo dos
recursos naturais e a gestdo ambiental responsavel ao longo do tempo, garantindo as necessidades das

geragdes atuais sem comprometer as futuras.

2.3 PARTICIPACAO SOCIAL
A participacdo social ¢ compreendida como um instrumento central de democratizagdo das
politicas publicas. Essa compreensdo se baseia nas afirmativas compartilhadas pelos seguintes autores:
Bispo Junior e Sampaio (2008), ao estudarem a politica de saude no Brasil e o Sistema Unico

de Saude (SUS), tecem as seguintes consideragdes a respeito de participacdo social:

O conceito de participacdo ndo ¢ univoco e tem se modificado em diferentes periodos e
contextos ... Na América Latina, diversos autores ... apontam para a evolugdo do conceito de
participagdo como mecanismo de redistribuicdo de poder na sociedade.

No Brasil, com a promulgacdo da constituicdo de 1988 (6), a participagdo da comunidade
passou a ser um dos requisitos fundamentais para a implantag@o e a consolida¢do do Sistema
Unico de Satde (SUS). Em 1990, foram publicadas as leis 8080/90 (7) e 8142/ 90 (8) que
institucionalizam e regulamentam a participacéo popular e o controle social na gestao da satide,
tendo como instancias legalmente instituidas as conferéncias e os conselhos de satde. Ainda
do ponto de vista legal, em 2003, o Conselho Nacional de Saude (CNS) publicou a Resolugdo
333/2003 (9), que institui parametros para a organizac¢do e a estrutura¢do dos conselhos de
satde. Esses conselhos sdo de carater permanente e deliberativo e sua fungdo ¢ atuar na
definicdo de politicas publicas e no acompanhamento da gestao, tendo inclusive atribui¢des
econdmicas e financeiras (8, 9).

Todavia, a existéncia desse aparato legal ndo garante uma gestdo democratica, nem a
participag@o no SUS. Sobre os determinantes do processo participativo, Cortes ... destaca como
mais influentes a organizagdo da populacéo local e a disposi¢@o das autoridades em respeitar
e incentivar as decisdes coletivas. Alguns estudos ... tém demonstrado a dificuldade do
exercicio da participag@o social por debilidade nesses fatores.

Com base nos resultados deste estudo, apresentam-se algumas sugestdes no intuito de
contribuir para o fortalecimento do exercicio da participacdo social na area de satde,
especialmente em areas rurais. A capacitagdo dos conselheiros [conselhos de saude] deve
ocorrer de forma continuada, com a valorizagdo da realidade local e o incentivo a coesdo e a
mobilizagdo das entidades de representacdo popular. Devem ser pensados mecanismos de
envolvimento de outros segmentos da sociedade, ainda omissos nas questdes relacionadas ao
SUS e a satde coletiva. Por fim, sugerem-se iniciativas de sensibilizacdo e capacitagdo de
gestores, a fim de que a participagdo popular e os espagos de decisdao coletiva possam ser
melhor valorizados e respeitados.
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Para Valla (1998),

De forma geral, participagdo popular compreende as multiplas a¢des que diferentes forgas
sociais desenvolvem para influenciar a formulagdo, execugdo, fiscalizagdo ¢ avaliagdo das
politicas publicas e/ou servigos basicos na area social (satide, educagéo, habitacdo, transporte,
saneamento basico etc.) [grifos nossos] ...

Esta participacdo, se de um lado legitima a politica do Estado diante da populagdo, também
abre um canal para as entidades populares disputarem o controle ¢ o destino da verba publica.

J4 Milani (2008),

... a participacdo social tornou-se, nos anos 1990, um dos principios organizativos, aclamado
por agéncias nacionais ¢ internacionais, dos processos de formulagdo de politicas publicas e
de deliberacdo democratica em escala local. Fomentar a participagdo dos diferentes atores
politicos e criar uma rede que informe, elabore, implemente e avalie as politicas publicas sdo,
hoje, pecas essenciais nos discursos de qualquer politica publica (auto) considerada
progressista.

A participagdo social, também conhecida como dos cidaddos, popular, democratica,
comunitaria, entre os muitos termos atualmente utilizados para referir-se a pratica de inclusao
dos cidadaos e das OSCs [organizacdes da sociedade civil] no processo decisorio de algumas
politicas publicas, foi erigida em principio politico-administrativo. Fomentar a participacao
dos diferentes atores sociais em sentido abrangente ¢ criar uma rede que informe, elabore,
implemente ¢ avalie as decisdes politicas tornou-se o paradigma de inimeros projetos de
desenvolvimento local (auto) qualificados de inovadores e de politicas ptblicas locais (auto)
consideradas progressistas.

A participacdo social implica colocar a decisdo em debate (Avritzer, 2003; Dagnino, 2002).
Trata-se de uma reforma democratica do Estado e de sua administragdo publica, que estaria
embasada na necessidade de estimular a participacdo dos diferentes atores (governamentais e
ndo- governamentais), dando igual énfase a participagdo dos cidaddos na definicdo das
condi¢des de sua organizacio e associagao.

De modo resumido, para Bispo Junior e Sampaio (2008) o conceito de participagdo tem

evoluido como mecanismo de redistribuicdo de poder na sociedade. No Brasil, a Constituicdo Federal

de 1988, juntamente com as Leis n® 8.080/1990 e n°® 8.142/1990, institucionalizou a participagao

popular e o controle social na gestdo da saude, por meio de conferéncias e conselhos de saude. A

Resolugdao n°® 333/2003 do Conselho Nacional de Saude reforca essa estrutura, atribuindo carater

deliberativo e permanente aos conselhos. J4 Valla (1998) define participacao popular como o conjunto

de agdes desenvolvidas por forcas sociais para influenciar a formulacdo, execugdo e avaliacao de

politicas publicas e servigos basicos. Milani (2008) observa que, desde os anos 1990, a participacao

social tornou-se um principio organizativo essencial nos processos de formulacao de politicas publicas,

e menciona Avritzer (2003) e Dagnino (2002) que defendem que a participacdo implica colocar as

decisdes em debate, promovendo uma reforma democratica do Estado e da administragao publica.

‘
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Assim, a participagdo social, entendida como envolvimento ativo dos cidaddos e organizagdes
da sociedade civil, ¢ fundamental para a construcao coletiva das politicas publicas e para a efetivacao
de praticas democraticas.

Em sintese, a compreensdo tedrica sobre gestdo, sustentabilidade e participagdo social ¢é
fundamental para o presente estudo, uma vez que ao tratar dos sistemas de dessalinizacdo e sua
importancia para parcelas significativas da sociedade do meio rural do estado, fica evidente que tais
aspectos sao imprescindiveis para a reestruturacao e qualificagdo dos mencionados sistemas, como
forma de assegurar de maneira eficaz e responsavel social e ambientalmente, a efetividade do

abastecimento de agua potavel.

3 METODOLOGIA

Do ponto de vista metodologico, este trabalho contribui ao adotar uma abordagem
interdisciplinar e documental robusta, que integra fontes técnicas, legais, académicas e institucionais
— desde diagndsticos impressos e relatdrios governamentais até artigos indexados no Scielo Brasil e
legislacdes acessadas em portais oficiais. Essa triangulagcdo permitiu uma andlise contextualizada da
realidade hidrica, fortalecendo a compreensdo sobre os desafios da implementacdo de politicas
publicas no semiarido.

A metodologia utilizada neste estudo consistiu em uma abordagem qualitativa baseada em
pesquisa bibliografica e documental. O levantamento foi realizado entre os meses de maio e julho de
2025, com o objetivo de identificar produgdes relevantes sobre o tema deste artigo.

Foram utilizados os seguintes descritores e palavras-chave: 4gua potavel; embasamento
cristalino, dessalinizagdo; semidrido brasileiro; gestdo publica; participagdo social; sustentabilidade;
Programa Agua Doce.

Excluiram-se materiais que ndo abordavam diretamente o tema ou estavam fora do escopo

temporal definido.

3.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA
* Foram consultadas bases de dados académicas Scielo Brasil e Google Scholar.
* Os critérios de inclusdo envolveram publicacdes entre 2004 a 2025, escritas em portugués, com
acesso ao texto completo. No entanto, as bibliografias conceituais foram acessadas em

momento anterior (2009) para fundamentar tematica semelhante (TCC Especializagdo).
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3.2 PESQUISA DOCUMENTAL
* Foram analisados documentos oficiais de o6rgaos como (ex.: MIDR, IBGE, SGB, ONU,
DNOCS, Embrapa, IPA, SRHS/PE, APAC, CREA/PE, ANA), além de relatorios técnicos e
legislagdes pertinentes.
* Os documentos foramselecionados com base na sua relevancia institucional, confiabilidade e
data de publicagao.
* A analise dos materiais seguiu uma abordagem interpretativa, buscando extrair categorias

tematicas relacionadas ao objeto de estudo.

4 CONTEXTO E DESENVOLVIMENTO
4.1 SEMIARIDO BRASILEIRO

O Semiarido brasileiro ¢ marcado por fatores climaticos e edafoldgicos que contribuem
significativamente para a escassez hidrica durante grande parte do ano, ocasionando periodos criticos
de seca, os quais comprometem o desenvolvimento socioecondmico e ambiental da regido (SUDENE,
2024).

A area delimitada atualmente pelo Conselho Deliberativo da Superintendéncia de
Desenvolvimento do Nordeste (CONDEL/SUDENE), por meio da Resolu¢do n® 176/2024, abrange
aproximadamente 1.477 municipios distribuidos entre 11 estados: Maranhao, Piaui, Ceara, Rio Grande
do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia, Minas Gerais e Espirito Santo. Essa regido
representa 15,3% do territdrio nacional e abriga cerca de 31 milhdes de habitantes, sendo 37,8% da
populacdo rural brasileira (IBGE, 2022).

Segundo os critérios utilizados para a delimitacdo do semiarido pelo Ministério da Integragao
Nacional (MI) e Ministério do Meio Ambiente (MMA), os municipios incluidos nessa regido possuem
pelo menos uma das seguintes caracteristicas: a) precipitagdo pluviométrica média anual inferior a 800
milimetros; b) indice de aridez de até 0,5, calculado pelo balango hidrico, que relaciona a precipitacao
e a evapotranspiragao potencial; e ¢) risco de seca superior a 60%, com base em séries histdricas.

As chuvas ocorrem predominantemente entre os meses de dezembro e maio, com volumes
médios entre 200 mm e 800 mm por ano, podendo ultrapassar 1.000 mm em éareas de microclima
especifico (ANA, 2023). Ainda assim, a distribui¢do € irregular, tanto temporal quanto espacial, sendo
comum a ocorréncia de secas prolongadas e imprevisiveis.

Além da escassez pluviométrica, o potencial de evapotranspira¢do na regido ultrapassa 3.000
mm ao ano, em razao das altas temperaturas, baixa umidade relativa do ar e cobertura vegetal esparsa.

Os solos, predominantemente rasos e arenosos, possuem baixa capacidade de reten¢do hidrica, o que

‘
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contribui para a intermiténcia dos cursos d’4gua, caracterizados majoritariamente como rios
temporarios (FUNCEME, 2023).

O embasamento geoldgico do Semiarido brasileiro ¢ predominantemente cristalino, composto
por rochas igneas e metamorficas, com solos geralmente rasos (profundidade média de 0,60 m), baixa
capacidade de infiltragdo, alto escoamento superficial e drenagem natural reduzida. A agua
subterranea, quando presente, ¢ armazenada nas fraturas das rochas, formando os chamados aquiferos
fraturados ou fissurais (CPRM, 2017; EMBRAPA, 2021).

Essa provincia hidrogeologica se caracteriza pela ocorréncia de aguas com altos teores de
solidos dissolvidos totais (STD), frequentemente superiores a 2.000 mg/L, especialmente em areas de
embasamento cristalino. Estudos recentes indicam que cerca de 70% dos pocos perfurados em rochas
cristalinas apresentam aguas salinizadas, com valores médios de STD em torno de 3.000 mg/L, o que
compromete a potabilidade e pode representar riscos a saude humana, como hipertensao arterial e
disturbios gastrointestinais (EMBRAPA, 2021; ANA, 2023).

A alta mineralizagdo da agua ocorre devido a intensa evaporagdo, comum no clima semiarido,
que concentra os sais dissolvidos antes, durante e apos a infiltragdo no solo. Além disso, os aquiferos
cristalinos funcionam como setores de descarga dos fluxos subterraneos, recebendo 4guas ja
enriquecidas por processos de concentragdo salina (CPRM, 2017).

Segundo a Resolugio CONAMA n° 357/2005, d4guas com menos de 500 mg/L de STD sao
classificadas como é4guas doces, enquanto aguas com residuo seco superior a 7.000 mg/L sdo
consideradas inadequadas para qualquer uso. J4 o Valor Maximo de Potabilidade (VMP) estabelecido
pela Portaria GM/MS n° 888/2021 ¢ de 1.000 mg/L de STD.

A disponibilidade hidrica anual por habitante nos estados do Semiéarido nordestino varia entre
1.320 m*/hab/ano (Pernambuco) e 1.781 m?*/hab/ano (Rio Grande do Norte), abaixo do limite de 2.000
m?/hab/ano recomendado pela Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) como minimo para garantir o
desenvolvimento sustentavel (ANA, 2023).

Quanto ao aspecto biologico, a vegetacdo tipica ¢ a Caatinga, Uinico bioma exclusivamente
brasileiro, composta por espécies xeromorficas, com folhas modificadas em espinhos, cuticulas
espessas e caules suculentos para armazenamento de d4gua. As raizes sdo superficiais, permitindo rapida
absor¢ao da agua das chuvas esporadicas (INSA, 2024). No entanto, essa vegetacdo tem sido
severamente alterada, com perda de cerca de 8,6 milhdes de hectares de vegetacao nativa, equivalente
a 14% da cobertura original do bioma (MAPBIOMAS, 2025). O uso de queimadas para preparo do
solo, a conversdao em pastagens e a retirada de madeira para lenha e carvao continuam sendo praticas

comuns entre as comunidades locais.

~
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No tocante a fauna, o bioma Caatinga possui uma ampla diversidade de fauna, com registros
recentes apontando aproximadamente 1.800 espécies de animais vertebrados, incluindo 386 espécies
de peixes, 98 de anfibios, 548 de aves e 170 de mamiferos, sendo cerca de 15% endémicas. No entanto,
devido a forte pressdo antropica, como a caga predatdria e o desmatamento, muitas dessas espécies
estdo ameacadas de extingao.

Esse quadro de degradacdo ambiental tem comprometido os recursos hidricos, com
predominancia de aguas subterraneas salinizadas, solos rasos e pedregosos e escassez de agua
superficial. Isso limita severamente as fontes de subsisténcia, especialmente da populacao rural.

Por sua vez, o semidrida em Pernambuco corresponde a cerca de 87% do territdrio, abrangendo
as mesorregioes do Sertdo e parte significativa do Agreste, que predominam indices pluviométricos
entre 400 mm e 1.000 mm, com alta variabilidade espacial e temporal (UFPE, 2025) e temperaturas
médias anuais que variam entre 20°C e 27°C (APAC, 2025).

O periodo chuvoso no Agreste, como uma regido de transi¢do climatica, com caracteristicas
subumidas e semidaridas, ocorre entre abril e julho, com totais anuais entre 600 mm e 1.000 mm. No
Sertdo, o clima ¢ predominantemente seco. A precipitagdo anual varia entre 400 mm e 800 mm,
concentrando-se entre janeiro e abril. Fora desse periodo, os valores de evaporagdo real e potencial
superam a precipitagdo média mensal, resultando em déficit hidrico acentuado (INPE, 2025).

O embasamento cristalino ocupa cerca de 84% a 85% do territorio pernambucano,
predominando nas regides semiaridas do Sertdo e Agreste (COSTA FILHO, W. D.; COSTA, W. D,
2025), com aquiferos presentes as suas fissuras e fraturas. As 4dguas subterrdneas sdo geralmente
salobras, utilizadas para o consumo animal e extraidas por pocos tubulares de até 60 m de

profundidade.

4.2 RECURSOS HIDRICOS DE PERNAMBUCO

O Estado de Pernambuco dispde de um sistema macro de distribui¢do hidrica, composto por
adutoras, reservatorios e estagoes de tratamento, com o objetivo de atender as demandas de consumo
humano, produgdo agricola e industrial. Essa infraestrutura ¢ gerida por entes estaduais e federais,
como a Compesa, 0o DNOCS e o Ministério da Integracao e do Desenvolvimento Regional (SRHS-PE,
2025; DNOCS, 2025).

No semiarido pernambucano, o sistema de adutoras tem priorizado o atendimento aos ntcleos
urbanos e unidades produtivas rurais situadas proximas as redes de distribuicdo existentes. Destacam-

se iniciativas como a Adutora do Agreste, Adutora do Alto Capibaribe, Adutora de Serro Azul e o
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Sistema Adutor de Negreiros, que visam ampliar o acesso a agua em regides historicamente afetadas
pela escassez hidrica (DNOCS, 2025).

Apesar dos avancos, a rede de distribuicdo atual ainda ¢ insuficiente para atender plenamente
as areas priorizadas e expandir a oferta para comunidades rurais difusas, especialmente no Sertdo e
Agreste. Estima-se que grande parte da zona rural continuard sem cobertura adequada, mesmo com os
projetos em andamento.

O aproveitamento hidrico no semiarido do estado ¢ limitado devido a predominancia de rios
temporarios, a baixa densidade de reservatorios e as condigdes morfologicas desfavoraveis a
construcao de grandes barragens (DNOCS, 2025). A maior parte da dgua disponivel ¢ extraida de
pequenos agudes e pogos, com baixa vazao e qualidade variavel.

Quanto a disponibilidade hidrica subterranea, os aqiiiferos de maior potencial hidrogeoldgico
estdo localizados nas bacias sedimentares costeiras de Pernambuco, além das bacias interiores do
Jatoba e Araripe, situadas no semiarido do estado (COSTA FILHO, W. D.; COSTA, W. D.; SILVA, G.
D., 2012).

Essas bacias apresentam formagdes areniticas com alta porosidade, favorecendo a
armazenagem e qualidade da 4gua subterranea.

Além dessas, existem pequenas bacias sedimentares com potencial ainda pouco estudado, como
Sdo José do Belmonte, Mirandiba, Betania, Fatima, Araras, Carnaubeira da Penha e Cedro, todas
localizadas na regido do Pajet (ABAS, 2025).

O Sistema Aqiiifero Tacaratu, localizado na Bacia do Jatob4, apresenta reservas significativas,
mas sua exploragdo ainda ¢ incipiente em municipios como Arcoverde, Buique e Ibimirim. (CPRM,
2012).

No que se refere ao dominio hidrogeologico fissural, representado pelas rochas cristalinas, este
ocupa cerca de 84% a 85% do territorio estadual. Os aqiiiferos fissurais apresentam baixa capacidade
de armazenamento, com aguas geralmente salinizadas, utilizadas principalmente para o consumo
animal e extraidas por pogos tubulares de até 60 metros de profundidade (SGB, 2023).

Apesar das limitagdes, o aqiiifero fissural ¢ estratégico, pois estd proximo ao usudrio final e
pode ser aproveitado por meio de dessalinizacdo, especialmente em comunidades rurais difusas do
semiarido (MIDR, 2025).

Segundo levantamento do Servigo Geoldgico do Brasil (SGB/CPRM) e do Instituto
Agrondmico de Pernambuco (IPA), existem aproximadamente 10.500 pocos tubulares cadastrados no

estado, sendo a maioria localizada no semiarido. Muitos desses pocos foram perfurados em periodos
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criticos de estiagem, com execug¢do técnica inadequada, prazos curtos e falta de monitoramento pos-
perfuracao (SGB, 2023; IPA, 2020).

As condigoes de conservagao e qualidade da 4gua variam amplamente. Em muitos casos, faltam
dados atualizados sobre localizacdo geografica, data de perfuragdo, vazdo e residuo seco (STD),

dificultando a gestdo eficiente dos recursos hidricos subterraneos (ABAS, 2025; CPRM, 2012).

4.3 SISTEMAS DE DESSALINIZACAO

Segundo Campos (2007), citando Nobre (1985), a salinizacao ¢ uma caracteristica comum em
zonas semiaridas de todo o mundo. No entanto, essas areas contém recursos hidricos subterraneos
importantes, que, com a introdugao de sistemas de dessalinizagdo, surgem como alternativa estratégica
para garantir o abastecimento hidrico em comunidades rurais.

O grande problema das dguas subterraneas em rochas cristalinas no semiarido esta no elevado
teor de sais, com concentragdes que frequentemente ultrapassam 3.000 mg/L, tornando-as improprias
para o consumo humano e associadas a riscos a saude, como a hipertensao arterial (OLIVEIRA, 2023;
SGB, 2025).

Com o avango das tecnologias de dessalinizacdo, especialmente a osmose reversa, o problema
da salinidade passou a ser tecnicamente contornavel, permitindo o tratamento de dguas salobras para
torna-las potaveis (MIDR, 2025; SGB, 2023). No semiarido brasileiro, essa tecnologia ¢ amplamente
utilizada em comunidades rurais difusas, com sistemas compostos por poco tubular, bomba, tanque de
alimentac¢do, dessalinizador e reservatorio de dgua potavel (SDA, 2025).

O processo de osmose reversa consiste na passagem da dgua por membranas semipermeaveis
sob pressdo, separando os sais ¢ produzindo dois fluxos: o permeado (agua potavel) e o rejeito
(concentrado salino) (OLIVEIRA, 2023). O rendimento de recuperacdo varia entre 40% e 60%,
dependendo da qualidade da dgua bruta e da eficiéncia do sistema (CREA-PE, 2025).

Entretanto, a gestao inadequada do rejeito tem gerado impactos ambientais significativos, como
o aumento da salinizacao do solo, contribuindo para o processo de desertificacdao e inviabilizando a
agricultura e a vegetacdo nativa (EMBRAPA, 2023). Estudos indicam que o rejeito exige
monitoramento e destinagdo segura (UFPE, 2023).

Atualmente, existem cerca de 300 sistemas de dessalinizacdo em operagcdo no semidrido
pernambucano, sob responsabilidade do Estado, DNOCS e FUNASA, distribuidos em 76 municipios,
com capacidade de atendimento de aproximadamente 165 mil pessoas (MIDR, 2025; SDA, 2025).
Além desses, ha sistemas municipais sem levantamento atualizado quanto a localizagdo, estado de

conservacao e funcionamento.

~
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A falta de manutencdo, capacitagdo técnica e apoio institucional tem levado a desativagdo ou
funcionamento precario da maioria dos sistemas. Problemas como o descarte inadequado do rejeito,
retirada indevida de equipamentos pelas prefeituras e a auséncia de gestdo comunitaria comprometem
a sustentabilidade e a continuidade do abastecimento (CREA-PE, 2025; MIDR, 2025).

Diante da necessidade de ampliar o acesso a agua potavel no semiarido brasileiro e elevar a
gestao sobre os processos de dessalinizacdo de aguas subterraneas salobras e salinas, o Governo
Federal criou, em 2004, o Programa Agua Doce (PAD), com énfase na introdugdo de solucdes

sustentaveis, ambientalmente adequadas e socialmente participativas.

44 PROGRAMA AGUA DOCE: INOVACOES E DESAFIOS NA DESSALINIZACAO
SUSTENTAVEL

Criado em 2004, o Programa Agua Doce (PAD) tem como objetivo central democratizar o
acesso a agua potavel por meio da dessalinizagdo de aguas subterrdneas salobras e salinas,
beneficiando comunidades rurais em situagdo de vulnerabilidade socioambiental (MIDR, 2025).

O PAD ¢ coordenado pelo Ministério da Integracdo e do Desenvolvimento Regional e
desenvolvido com estados, municipios e sociedade civil, com base em gestdo participativa,
organizacdo comunitdria, uso de energias renovaveis, incentivo a pesquisa cientifica, recuperagao
ambiental e prote¢do da biodiversidade (MIDR, 2025).

O PAD esta presente em 11 estados brasileiros: Maranhao, Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte,
Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia, Minas Gerais e Espirito Santo, com nucleos técnicos
estaduais especializados em dessalinizagcdo, gestdo ambiental e mobilizacdo comunitaria (MIDR,
2025).

Até o momento, o PAD implantou 1.068 sistemas de dessalinizagdo em 298 municipios do
semiarido brasileiro. Essa iniciativa, coordenada pelo Ministério da Integragdo e do Desenvolvimento
Regional, ja beneficiou aproximadamente 264 mil pessoas, com capacidade instalada para produzir
cerca de 4,2 milhdes de litros de 4gua dessalinizada por dia. Em 2025, o programa alcangou um marco
expressivo: até julho, foram implantados 110 novos sistemas de dessalinizacdo. Somente em
Pernambuco, foram instalados 70 sistemas, consolidando o estado como lider em expansdo da
iniciativa (MIDR, 2025).

O PAD promove a melhoria dos sistemas de dessalinizagdo, com destaque para a construgao de
tanques de armazenamento do rejeito altamente salino, evitando o descarte no meio ambiente e a
consequente degradacdo ambiental (GOVERNO DO BRASIL, 2023). Em condi¢des naturais

adequadas, como profundidade de solo e vazao superior a 3.000 L/h, o Programa tem implantado

~
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Unidades Demonstrativas (UDs), que utilizam o concentrado salino para piscicultura comunitaria e
irrigacao da erva-sal (Atriplex nummularia), planta forrageira destinada a alimentacao de caprinos e
ovinos (EMBRAPA, 2023).

Essas UDs se configuram como Unidades Produtivas de difusao tecnoldgica, valorizando o uso
sustentavel dos recursos hidricos e integrando praticas produtivas ao processo de dessalinizagao.

A gestdo dos sistemas € pactuada via o Acordo de Gestdo, instrumento que define as
responsabilidades entre instituigdes, comunidades e governos locais, assegurando o funcionamento
regular e a qualidade do abastecimento (GOVERNO DO BRASIL, 2023). O Programa prioriza
localidades com baixos Indices de Desenvolvimento Humano (IDH), menor indice pluviométrico,
auséncia de fontes alternativas de agua e altos indices de mortalidade infantil.

Apesar dos avangos e inovagdes, o Programa ainda enfrenta desafios estratégicos para integrar
a dessalinizacdo com outras modalidades de aproveitamento hidrico, como o reuso de agua, a captacao
de chuva e o uso de aquiferos sedimentares, buscando consolidar o processo sob a perspectiva

econdmica, social e ambiental.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 IMPACTO SOCIAL, AMBIENTAL E ESTRUTURAL

* Os sistemas de dessalinizacao tém sido fundamentais para garantir 4gua potavel em areas de
vulnerabilidade socioambiental, combatendo riscos a satde e promovendo dignidade.

* Contudo, a literatura aponta fragilidades estruturais, como falhas na manutengdo dos
equipamentos, resultando em interrup¢des no fornecimento de agua e baixa eficiéncia
operacional.

* Ambientalmente, o descarte inadequado de rejeitos salinos € um ponto critico. A pratica pode
gerar contaminagdes e perda de biodiversidade, exigindo solugdes mais sustentaveis e

monitoramento constante.

5.2 REQUALIFICACAO TECNICA E ORGANIZACIONAL
« O Programa Agua Doce (PAD) atua diretamente na mitigagdo desses problemas, com
investimentos em infraestrutura, como tanques de rejeito ¢ Unidades Demonstrativas que
reaproveitam concentrado salino em atividades produtivas (ex. piscicultura e forragem animal).
* Esses avangos promovem revalorizacdo ambiental e produtiva dos rejeitos, consolidando uma
abordagem integradora entre conservacdo dos recursos hidricos e sustentabilidade econdmica

local.

‘
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5.3 GESTAO PARTICIPATIVA
* A pactuagdo via Acordos de Gestao entre comunidades e instituigdes reforca o papel da gestao
ampliada, conforme definido por Dias (2002), que contempla as dimensdes técnica e humana
da administragdo publica.
» FEssa gestdo comunitaria fortalece a governancga local, aprimorando a operagao dos sistemas e

garantindo maior aderéncia cultural e funcional.

5.4 SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL
* O PAD tem adotado estratégias alinhadas com os principios de Schultink (1992) e Heal e
Kunreuther (2003), promovendo ag¢des que respeitam o equilibrio entre consumo atual e
preservacao futura dos recursos naturais.
* A pratica de irrigagdo com aguas residuais tratadas e uso de energias renovaveis nas unidades

de dessalinizacdo demonstra um modelo de desenvolvimento sustentavel aplicado.

5.5 PARTICIPACAO SOCIAL COMO PILAR DEMOCRATICO
* A atuacgao da sociedade civil na formulagao e avaliagdo das politicas publicas de abastecimento
hidrico € essencial para garantir legitimidade, transparéncia e justica social.
* O PAD incorpora essa perspectiva por meio da organizagdo comunitaria e mobilizagdo social,

integrando as comunidades nos processos decisorios e operacionais.

5.6 SINTESE

Os dados revelam que, apesar dos desafios técnicos e ambientais, os avangos promovidos pelo
PAD sinalizam uma evolucdo sistémica na dessalinizacdo publica. O cruzamento entre gestdo
integrada, praticas sustentaveis e participacdo social revela um caminho so6lido para transformar os
sistemas de dessalinizacao em politicas estruturantes que promovem cidadania hidrica no semiérido

brasileiro.

6 CONCLUSOES E CONTRIBUICOES

Os sistemas de dessalinizagdo representam uma alternativa viavel e necessaria para regides
afetadas pela escassez hidrica, sobretudo no semidrido pernambucano. Contudo, sua eficacia depende
de multiplos fatores, como gestdo eficiente, participagdo comunitaria, sustentabilidade ambiental e

continuidade institucional.
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O Programa Agua Doce apresenta potencial transformador, mas requer fortalecimento das
estratégias de acompanhamento, capacitagdo local e articulagdo com politicas publicas
complementares. A integracdo entre documentos técnicos, bases académicas e normativas legais,
conforme aplicado nesta pesquisa, contribui para uma compreensao mais profunda da realidade hidrica
regional e para o aprimoramento das agdes futuras.

A andlise documental e bibliografica realizada neste estudo demonstra que os sistemas de
dessalinizacdo no semidrido pernambucano constituem uma resposta técnica relevante frente a
escassez hidrica persistente na regido. Contudo, a eficiéncia dessas tecnologias ¢ fortemente
condicionada pela qualidade da gestdo local, pelas politicas de capacitacdo comunitaria e pelo
monitoramento continuo das condi¢des operacionais.

O Programa Agua Doce se destaca como uma iniciativa estratégica de carater
intergovernamental, promovendo ndo apenas o acesso a agua potdvel, mas também praticas
sustentaveis no manejo dos rejeitos salinos e na organizagdo comunitaria. A incorporagao de diretrizes
participativas e ambientais confere ao programa um diferencial importante frente a outras agdes
pontuais.

A ampliacdo dos sistemas de dessalinizacdo, com a concepc¢do e metodologia do Programa
Agua Doce, que associada a politicas de gestdo social, ambiental e técnica, representa um caminho
promissor para solucionar os desafios de acesso a agua potavel no semiarido pernambucano. A eficacia
desses sistemas depende do fortalecimento de agdes integradas, com participagdo ativa das
comunidades e suporte dos entes governamentais.

Para alcancar eficiéncia continua, € necessario definir um arranjo multi- institucional de gestao
descentralizada e regionalizada, integrando comunidades, 6rgdos publicos e sociedade civil sob uma
estrutura que priorize esse sistema de dessalinizacdo como um dos eixos centrais do abastecimento
rural sustentavel para populagdes difusas.

Por fim, a pesquisa reforca a necessidade de ampliar o debate sobre a universalizagdo do acesso
a agua potavel, e propde que o fortalecimento dos arranjos locais, associado a estratégias de longo
prazo, ¢ essencial para transformar os sistemas de dessalinizacdo em solugdes sustentaveis e

socialmente justas.
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