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RESUMO

O acesso a agua potavel em comunidades indigenas constitui desafio histérico de satde publica e equidade
social no Brasil. Este estudo avalia as condigdes técnicas existentes e propde adequacgles aos sistemas de
abastecimento de agua em 18 aldeias indigenas do Cone Sul do Mato Grosso do Sul, no ambito do convénio
entre a Itaipu Binacional e o Governo do Estado, por meio da Sanesul. A metodologia compreendeu visitas
técnicas de campo com apoio da SESAI, levantamentos populacionais e simulagdes hidraulicas com o
OpenFlows WaterGEMS, com dados altimétricos do USGS Earth Explorer processados no QGIS. Os sistemas
foram dimensionados para 10 anos, adotando crescimento populacional de 3% ao ano, consumo per capita de
200 L/hab.dia e indice de perdas de 38%. O diagndstico revelou reservacéo per capita média de 69,6 L/hab e
disponibilidade diaria de 291,8 L/hab.dia, valores inferiores ao padrdo urbano. As intervengdes propostas
projetam incremento de 51,4% na producdo, 69,7% na reservacdo e ampliacdo do atendimento de 31.327 para
40.903 habitantes (+30,6%), com custo médio de R$ 9.786,75 por ligacdo. O planejamento técnico
estruturado, aliado a setorizacdo hidraulica e a educagdo ambiental, € condi¢do indispensavel para garantir
eficiéncia, qualidade e equidade no acesso a dgua potavel em territérios indigenas.

PALAVRAS-CHAVE: Saneamento indigena, Abastecimento de agua, Equidade hidrica.

INTRODUCAO

O Estado de Mato Grosso do Sul possui a terceira maior populacao indigena do Brasil. Conforme dados do
Censo Demografico de 2022, a populacdo indigena no Estado cresceu 51% entre 2010 e 2022, passando de
77.025 para 116.346 pessoas em 12 anos, 0 que representa 4,22% da populagdo estadual. O levantamento
também evidenciou a presenca de indigenas nos 79 municipios sul-mato-grossenses, sendo que 62 deles
registraram crescimento dessa populacéo no periodo analisado.

Esse crescimento populacional ocorre em um contexto histdrico marcado por restricbes territoriais,
vulnerabilidades socioambientais e limitagdes no acesso a servicos publicos essenciais. A Declaracdo das
Nacdes Unidas sobre os Direitos dos Povos Indigenas reconhece que os povos indigenas sao iguais a todos os
demais povos, assegurando-lhes direitos intrinsecos derivados de suas estruturas econdmicas, sociais, culturais
e politicas, especialmente no que se refere as terras, territérios e recursos naturais (ONU, 2007).

Entretanto, conforme Assis e Garlet (2004, p. 47), a expansao capitalista sobre os paises do Cone Sul latino-
americano afetou diretamente as populacdes Guarani, culminando na perda progressiva de seus territdrios
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tradicionais. Com o avanco da industrializacdo urbana, muitos povos indigenas foram expulsos de suas terras,
que passaram a concentrar-se sob dominio de grupos mais restritos. No Cone Sul do Mato Grosso do Sul, esse
processo historico manifestou-se de forma emblematica no desterro de familias Guarani e Kaiowa provocado
pela construcdo da Usina Hidrelétrica de Itaipu, cujos efeitos sobre a condicéo de vulnerabilidade social dessas
populacdes persistem até os dias atuais (OUTRAS MIDIAS, 2021).

Nesse cenario, o aumento da populacdo indigena, associado a limitacdo territorial e a insuficiéncia de
infraestrutura basica, intensifica a demanda por servicos publicos, sobretudo pelo acesso a agua potavel. A
auséncia ou precariedade dos sistemas de abastecimento de agua constitui uma problematica recorrente em
diversas comunidades, assumindo caréater cronico e exigindo solucgdes estruturantes.

Embora medidas paliativas sejam frequentemente adotadas para mitigar a escassez hidrica, a inexisténcia de
estudos técnicos adequados pode resultar em desperdicio de recursos financeiros, baixa eficiéncia operacional
e reduzida efetividade das intervencdes.

Desde 1991, a Fundacdo Nacional de Saide (FUNASA) desempenha papel relevante na proviséo de a¢Ges de
salde e saneamento bésico voltadas as populagdes indigenas no Brasil, atuacdo tecnicamente orientada pelas
diretrizes consolidadas no Manual de Saneamento (BRASIL, 2015), que estabelece parametros de projeto,
execucdo e operacdo para sistemas de abastecimento de agua e esgotamento sanitario em contextos de
vulnerabilidade social. A implantacdo ou melhoria dos servigos de abastecimento de dgua tende a produzir
efeitos imediatos sobre as condi¢des de vida das comunidades, configurando-se como investimento estratégico
em saude publica.

Programas voltados a garantia de acesso a agua limpa e de qualidade, incluindo a implantagdo de sistemas de
tratamento, reservacdo e aducdo, foram fundamentais ao longo das Ultimas décadas. Entretanto, os resultados
ainda se mostram insuficientes, uma vez que, segundo informagdes do Censo 2022, aproximadamente 27 mil
indigenas ndo possuem acesso adequado ao saneamento basico no Estado de Mato Grosso do Sul.

A agua constitui recurso essencial a vida, porém sua disponibilidade para consumo humano depende de fatores
quantitativos, qualitativos, ambientais e econémicos. De acordo com Braga (2005, p. 74), embora a agua seja
abundante no planeta, nem toda agua é aproveitavel pelo ser humano, especialmente em razdo da elevada
proporcéo de &gua salgada, cujo uso demanda processos de tratamento onerosos €, em muitos casos, inviaveis.
Santos (2020, p. 9) acrescenta que a poluicdo hidrica contribui para a escassez do recurso, pois, apesar de
renovavel, a 4gua pode tornar-se indisponivel em razéo da degradacdo ambiental, impactando diretamente o0s
custos de tratamento e o gerenciamento dos corpos hidricos.

No contexto do saneamento basico, o sistema de abastecimento de 4gua exerce fungdo central na promogdo da
salde publica e da qualidade de vida. Tsutiya (2006, p. 1) destaca que um sistema adequado de abastecimento
de agua deve assegurar o fornecimento de agua tratada, com pressdes e vazles suficientes, por meio de uma
rede de distribuicdo tecnicamente eficiente. Tal condicdo contribui para a prevencdo de doengas associadas a
ma qualidade da agua e demanda investimentos em infraestrutura hidrica, incluindo captacdo, tratamento,
reservacgdo, aducéo e distribuicéo.

Segundo Tsutiya (2006, p. 5), a agua também pode atuar como vetor de doencas infecciosas, de modo que
melhorias no setor de saneamento refletem positivamente no estado nutricional da populacdo e na reducéo de
enfermidades de veiculagao hidrica.

Em éareas rurais e comunidades tradicionais, a agua € utilizada para preparacéo de alimentos, higiene pessoal,
limpeza de ambientes e demais atividades domésticas. Contudo, diferentemente do que ocorre em muitos
centros urbanos, nem sempre a agua consumida nessas localidades passa por processos adequados de
tratamento quimico, como desinfeccdo por cloracdo e fluoretagdo. A fluoretacdo da agua, além de integrar
politicas de sadde publica, tem por finalidade fortalecer o esmalte dentario, contribuindo para a redugdo da
prevaléncia de caries.

A concepgdo de sistemas de abastecimento de agua requer analise técnica criteriosa, considerando ndo apenas
a disponibilidade hidrica, mas também as condigdes fisicas, ambientais, socioecondmicas e operacionais da
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localidade atendida. Os requisitos de quantidade e qualidade sdo fundamentais para garantir o atendimento aos
diferentes usos domésticos da agua potavel. Assim, para a implantacdo ou adequacdo de um sistema de
abastecimento, torna-se indispensavel a elaboracdo de estudo preliminar, no qual sejam identificadas as reais
necessidades da comunidade, as alternativas técnicas disponiveis e os condicionantes de operacdo e
manutencao.

Conforme Santos (2016, p. 30), a concepcdo de alternativas para sistemas de abastecimento de agua deve
considerar dados e pardmetros relacionados ao relevo, a hidrografia, as condicdes ambientais e
socioecondmicas, a disponibilidade de energia e ao alcance da obra a ser implantada. Essa etapa é
particularmente relevante em razdo dos elevados custos financeiros e ambientais associados a implantacéo e a
readequacdo de sistemas dessa natureza. Ap6s a conclusdo do estudo preliminar, procede-se ao levantamento
de custos e a estimativa financeira, tanto para a implantagéo quanto para a operagédo e manutenc¢éo do sistema.

No caso de Mato Grosso do Sul, uma caracteristica hidrogeolégica favoravel é a ocorréncia do Aquifero
Guarani em grande parte do territério estadual, o que possibilita o aproveitamento de aguas subterraneas para
abastecimento humano. Em muitos casos, a agua subterranea apresenta qualidade compativel com tratamentos
simplificados, mediante adicdo de cloro e flGor, desde que atendidos os parametros fisico-quimicos e
microbiolégicos adequados.

A captacdo de &gua subterranea ocorre, em geral, por meio de pocos artesianos ou freaticos, sendo necessaria a
realizacdo de ensaios para determinacdo de pardmetros como vazao, nivel estatico e nivel dindmico. Segundo
Santos (2020, p. 27), apés a captacgdo, a agua é transportada por adutoras, que podem conduzir agua bruta ou
tratada, por gravidade ou recalque. As adutoras de &gua bruta transportam a &gua até as unidades de
tratamento, enquanto as adutoras de agua tratada conduzem o volume produzido até os reservatorios ou
diretamente as redes de distribuigdo.

Os reservatorios constituem elementos fundamentais dos sistemas de abastecimento de agua. Para Tsutiya
(2006, p. 9), essas unidades possuem multiplas finalidades, entre as quais se destacam a regularizacdo de
vazdes, a seguranca operacional diante de interrup¢des no funcionamento normal do sistema, a constituicdo de
reserva para combate a incéndios e a regularizagdo das pressdes na rede de distribuigdo. A localizacéo e a cota
de implantagdo dos reservatérios podem influenciar diretamente o desempenho hidraulico do sistema,
especialmente em comunidades com relevo irregular ou dispersdo espacial significativa.

Diversos estudos demonstram que investimentos em abastecimento de agua produzem impactos positivos
expressivos sobre a sadde publica, o bem-estar social e a redugdo de desigualdades. Em terras indigenas no
Maranhdo, o aumento de 51,2% no acesso a agua potavel esteve associado a reducdo de 78% dos casos de
diarreia na populagdo indigena (Albuquerque, 2020).

Ferreira et al. (2021) estimam que investimentos eficientes da ordem de R$ 100 milhdes podem evitar
aproximadamente 157 mil internagdes por doengas de veiculagdo hidrica. Em comunidades indigenas no
Canada, o acesso a agua encanada foi associado a reducgdo de 80% na chance de depressdo, além de menores
ocorréncias de diarreia e problemas renais quando ha saneamento intradomiciliar (O’Gorman, 2021).

Experiéncias em diferentes contextos também reforcam a relevancia de sistemas adequados de abastecimento
de dgua em comunidades rurais e tradicionais. A constru¢cdo de um novo sistema de abastecimento em
comunidade rural semiarida proporcionou melhoria na qualidade e no volume de &gua disponivel a populagao
(Aleixo et al., 2019).

Em reservas indigenas nos Estados Unidos, a implantacdo de 3.700 projetos de saneamento reduziu
significativamente a incidéncia de doencas gastrointestinais e respiratorias em bebés indigenas, explicando
cerca de 40% da reducdo da mortalidade infantil em comparagéo a populagdo branca (Watson, 2006).

Em comunidades ribeirinhas no Amazonas, melhorias no acesso a agua proporcionaram maior conforto,
privacidade e redugdo do tempo despendido na busca por agua, refletindo positivamente nas condicGes de vida
e no bem-estar percebido (Pacifico et al., 2021). De modo semelhante, em Gana, a melhoria do sistema de
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abastecimento rural resultou em maior protecdo contra doencas hidricas, aumento da produtividade, melhor
desempenho escolar e reducdo dos gastos familiares com salde (Abanyie et al., 2023).

Esses estudos indicam que investimentos em abastecimento de agua em terras indigenas, comunidades rurais e
populacdes tradicionais tendem a gerar retornos sociais, econdmicos e sanitarios relevantes. Os beneficios
incluem reducdo de doencas e internacdes, economia de recursos publicos, melhoria do bem-estar, ampliacéo
do tempo disponivel para estudo e trabalho e mitigacdo de desigualdades histéricas. Todavia, esses ganhos séo
potencializados quando os investimentos contemplam operacdo sustentavel, participacdo comunitéria,
planejamento técnico adequado e integracdo com outras acBes de saneamento, salde e educacdo ambiental.

Nesse contexto, em 2024 foi anunciado um convénio entre a Itaipu Binacional e 0 Governo do Estado de Mato
Grosso do Sul, por meio da Empresa de Saneamento de Mato Grosso do Sul — Sanesul, com investimento
previsto de R$ 120 milhdes. A iniciativa tem por objetivo ampliar o acesso & dgua potével para familias
indigenas do Estado, com padrdo de qualidade equivalente ao fornecido nos centros urbanos atendidos pela
Sanesul. Ao todo, foram estudadas 18 aldeias distribuidas em oito municipios sul-mato-grossenses: Japora,
Sidrolandia, Amambai, Caarap6, Tacuru, Eldorado, Paranhos e Anténio Joao.

OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo geral avaliar as condicdes técnicas existentes e propor adequagdes aos
sistemas de abastecimento de 4gua em 18 aldeias indigenas do Cone Sul do Mato Grosso do Sul, com vistas a
ampliagdo do acesso & dgua potavel, & seguranca hidrica e a sustentabilidade operacional, considerando
critérios de eficiéncia, qualidade e equidade no atendimento as comunidades.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

I. Levantar e diagnosticar as condi¢Bes operacionais dos sistemas de abastecimento de &gua existentes nas
18 aldeias, identificando deficiéncia de captacdo, reservacdo, tratamento e distribuicéo;

Il. Dimensionar os sistemas de abastecimento propostos com base em projecdo populacional para um
horizonte de 10 anos, observando os pardmetros estabelecidos pelas normas ABNT NBR 12211, NBR
12217 e NBR 12218;

I1l. Comparar os indicadores de eficiéncia hidrica — produgdo per capita, reservacdo per capita e
disponibilidade diaria — entre o cenario atual e o cenério projetado apdés as intervencdes;

IV.Analisar os aspectos de equidade no acesso a agua potavel, verificando a aderéncia dos sistemas
propostos ao padrdo de qualidade urbano estabelecido pela Portaria GM/MS N° 888/2021;

V. Propor diretrizes de educacdo ambiental e gestdo participativa comunitiria como estratégias
complementares para a sustentabilidade operacional dos sistemas implantados.

METODOLOGIA UTILIZADA

Para o desenvolvimento do projeto, foram realizadas visitas as localidades, com o apoio da Secretaria de Saude
Indigena (SESAI) de Campo Grande - MS, que permitiram a coleta de informagdes sobre o funcionamento
atual dos sistemas de abastecimento de agua nas aldeias e a populagdo de cada comunidade indigena. Além
disso, foi dimensionado um Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) com a flexibilidade necessaria para ser
ampliado conforme o aumento da demanda futura, considerando a proje¢do populacional em um periodo de 10
anos.

De posse das informacdes colhidas, utilizou-se das ferramentas Google Earth Pro, Autodesk — Autocad/ Civil
3d, Sistema de Informagdo Geografica QGIS e OpenFlows WaterGEMS — Bentley Systems. Como as cotas
dos terrenos das comunidades indigenas ndo estavam disponiveis, nem pela Empresa Sanesul, nem pela
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Secretaria de Salde Indigena, buscou-se outras formas de determinar as elevacdes do terreno. Com o auxilio
do portal USGS Earth Explorer (https://earthexplorer.usgs.gov/), os dados foram extraidos, recortados no
QGIS e exportados em formato ‘shapefile’ para o software WaterGEMS. Assim, de posse dos dados de
elevacdo, item essencial no projeto de sistemas de abastecimento de agua, procedeu-se com o projeto.

Com o auxilio das ferramentas e softwares adequados, foi possivel realizar levantamentos topograficos e
simulacdes do comportamento do sistema de abastecimento atual, de maneira a realizar ajustes no sistema
buscando seu aprimoramento operacional, sem a necessidade de dispéndios de grandes recursos financeiros.

As diretrizes para o calculo das estruturas foram adotadas conforme demonstrado a seguir:

e Indice de perdas: 38% - perda média brasileira (SNIS, 2022);

e Consumo per capita: 200 litros/hab.dia;

e Taxa de ocupacdo: 3,50 hab/ligagéo;

e Coeficiente de consumo maximo diario: K1 = 1,2 (ABNT NBR 12218);

o Coeficiente de consumo méximo horario: K2 = 1,5 (ABNT NBR 12218);

e Producdo necesséria: funcionamento méaximo 20 horas/dia;

¢ Reservacéo: quando houver reservatorios elevados e enterrados, a capacidade total devera corresponder a
1/3 do volume distribuido em 24 horas, de forma a reduzir as partidas e paradas das bombas e garantir uma
reserva minima em cota elevada para casos de interrupcdo do fornecimento de energia elétrica (ABNT
NBR 12217);

e A pressdo estatica maxima nas tubulagdes distribuidoras deve ser de 400 kPa, podendo chegar a 500 kPa
em regiGes com topografia acidentada, e a pressdo dindmica minima, de 100 kPa, a ser referenciada ao
nivel do terreno, exceto trechos de condutos principais que ndo abastecem consumidores ou tubulagdes
secundarias, que devem ser verificadas quanto a estabilidade estrutural e & seguranga sanitaria;

e O didmetro minimo dos condutos secundarios é de 50 mm. As velocidades maximas de dimensionamento
devem corresponder a uma perda de carga de até 10 m/km. Devem ser evitadas velocidades minimas
inferiores a 0,40 m/s. Excecdo pode ser aceita, desde que tecnicamente justificada;

o A velocidade admitida para o enchimento da tubulacdo deve ser da ordem de 0,3 m/s;

¢ O dimensionamento e a analise do funcionamento global do sistema hidrdulico devem ser realizados por
simulagdes hidrulicas, que garantam residuos maximos de vazéo e de carga piezométrica de 0,1 I/s e 0,5
kPa, respectivamente;

e Crescimento Populacional: considerada uma taxa de 3% ao ano por 10 anos, conforme equacgdo (1),
adotada pelo IBGE;

e Taxa de ocupacdo indigena: 3,5 habitantes/economia.

Piosmy = (i+ D™Pt equagéo (1)

Onde:

i Taxa de crescimento;
t: tempo inicial,

n: tempo restante;

Pt: Populacdo Inicial;
P(t+n): Populacdo Final.

Nomenclatura adotada:

e REL: Reservatdrio Elevado;

o RAP: Reservatério Apoiado;

« EAT: Estagéo Elevatoria de Agua Tratada:
« AAT: Adutora de Agua Tratada;

« AAB: Adutora de Agua Bruta;

» VRP: Valvula Redutora de Presséo;

« UTA: Unidade de Tratamento de Agua;

o AlSan: Agente Indigena de Saneamento.
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Cabe salientar que, sempre que possivel, foi adotado o sistema de distribuicdo de dgua com reservatérios
elevados, por possuirem uma manutencdo mais facil, tendo em vista ser realizada pelos préprios AlSan, além
de ndo demandarem gasto energético excessivo.

A captacdo de &gua bruta é feita através de poco profundo em todas as aldeias contempladas no projeto.
Dentro das possibilidades buscou-se o aproveitamento dos pocos existentes. Apds a captacdo, previu-se o
adequado tratamento da agua por intermédio da adi¢éo de cloro e flGor pelas UTA.

No presente projeto foram seguidos os mesmos parametros da implantacdo de um sistema de abastecimento em
zona urbana. A rede de distribuicdo foi projetada considerando didmetros iguais ou superiores a DN 50. As
UTA executando tratamento com adicdo de cloro e flGor na agua, em quantidades adequadas para consumo
humano, conforme padrdes definidos pela Portaria GM/MS N° 888/2021.

Ao longo das seis semanas de trabalho de campo foi possivel identificar diversas deficiéncias e dificuldades
enfrentadas pelas comunidades indigenas, especialmente no que diz respeito ao acesso a agua tratada, como
observado na Figura 1. Foram realizados levantamentos populacionais, avaliadas as condi¢Bes da
infraestrutura de saneamento existente e identificados possiveis locais para a implantacdo de nova
infraestrutura hidrica nas aldeias.

Figura 1 - Aldeia Porto Lindo: (a) Instalagdes do Poco 2/REL-2; (b) Reservatdrio provisério; (c)
Cozinha impro

(a)
Fonte: Imagens do Autor, 2024.

Além de analisar as caracteristicas topograficas, também foi possivel observar aspectos culturais relacionados
ao consumo consciente de agua. Constatou-se que, além da precariedade do saneamento, ha um grande
desperdicio de &gua, decorrente da falta de instrucdo sobre o0 uso adequado desse recurso. Muitos indigenas
desconhecem o processo de obtengdo da agua, 0 que contribui para o desperdicio, muitas vezes feito de forma
involuntéria.

RESULTADOS OBTIDOS

As visitas técnicas realizadas nas 18 aldeias indigenas permitiram identificar elevada heterogeneidade entre as
comunidades avaliadas, tanto em relacdo a existéncia de infraestrutura de abastecimento de agua quanto a
capacidade operacional dos sistemas existentes. Foram observadas aldeias sem estrutura convencional de
abastecimento, com distribuicdo rudimentar entre as residéncias e dependéncia eventual de solucGes
emergenciais, como abastecimento por caminh&o-pipa. Em outras comunidades, embora houvesse unidades de
captacdo, reservagdo ou distribuicdo, verificaram-se limitagdes associadas ao dimensionamento, & setorizagdo
hidraulica, a continuidade operacional e ao atendimento simultdneo dos requisitos de vazdo, pressdo e
qualidade da agua.

Além dos aspectos estritamente hidraulicos, os levantamentos de campo evidenciaram repercussdes sociais
diretamente relacionadas a precariedade do abastecimento. Na Aldeia Porto Lindo, em Japord-MS, por
exemplo, foram observadas situacBes em que criangas percorriam aproximadamente 2 km até o rio para
realizar atividades de higiene antes do deslocamento a escola. Tal constatacdo demonstra que a auséncia de
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infraestrutura adequada transcende a dimensdo técnica do saneamento, afetando a salde, a dignidade, o bem-
estar e as condicdes de permanéncia escolar das comunidades atendidas.

Apos a visitagdo nas 18 aldeias, foi possivel ter um panorama inicial da precariedade em que os sistemas de
abastecimentos se encontravam, o que pode ser verificado na Tabela 1.

Tabela 1 - Levantamento da situacdo atual.

Municipio Aldeia Familias Habitantes Reservacao Producéo
(und) (hab.) (m?3) (m3/h)
AMAMBAI AMAMBAI 2.220,00 8.900,00 400,00 68,00
ANTONIO JOAO | CAMPESTRE 200,00 800,00 40,00 14,00
ELDORADO CERRITO 163,00 710,00 50,00 32,00
CAARAPO GUAIMBE 120,00 500,00 50,00 8,00
AMAMBAI GUASSUTY 205,00 820,00 50,00 30,00
TACURU JAGUAPIRE 325,00 1.065,00 50,00 25,00
AMAMBAI JAGUARI 100,00 400,00 20,00 8,00
CAARAPO JARARA 100,00 450,00 40,00 8,00
SIDROLANDIA LAGOINHA 110,00 370,00 30,00 5,00
AMAMBAI LIMAO VERDE 620,00 2.480,00 240,00 38,00
PARANHOS PIRAJUI 626,00 1.800,00 140,00 28,00
JAPORA PORTO LINDO 1.179,00 3.950,00 230,00 82,00
CAARAPO RANCHO JACARE 120,00 500,00 50,00 16,00
TACURU SASSORO 633,00 2.152,00 90,00 24,00
PARANHOS SETE CERROS 200,00 700,00 120,00 16,00
CAARAPO TAQUARA 70,00 320,00 20,00 8,00
SIDROLANDIA TERERE 100,00 410,00 60,00 13,00
CAARAPO TEYKUE 1.000,00 5.000,00 500,00 34,00

Fonte: Elaboracgdo propria (2024).

A anélise comparativa entre a situacdo atual e o cenério proposto considerou os dados de populacéo, nimero
de familias, capacidade de producdo e volume de reservacdo apresentados nos levantamentos técnicos. Para
fins de interpretacdo dos resultados, foram adotados trés indicadores complementares: producdo diaria
potencial, calculada pela vazdo instalada multiplicada por 20 horas de funcionamento diario; reservacao per
capita, obtida pela razdo entre o volume de reservacdo e a populagdo atendida; e disponibilidade hidrica per
capita, calculada pela relacdo entre a producgdo diéria potencial e a populacéo projetada.

Tabela 2 — Sintese comparativa entre a situacdo atual e o cenario projetado.

Indicador Situacdo Cenario Variagdo Variagdo
Atual Projetado absoluta (%)
LigacOes 8.091 11.684 3.593 44,4%
Habitantes 31.327 40.903 9.576 30,6%
Reservagdo total (m?3) 2.180 3.700 1.520 69,7%
Producéo total (m3/h) 457 692 235 51,4%
Producéo diaria potencial - 20 h (m3/h) 9.140 13.840 4.700 51,4%
Reservagao per capita (L/hab) 69,6 90,5 20,9 30,0%
Disponibilidade per capita — 20 h (L/hab.dia) 291,8 338,4 46,6 16,0%
Fonte: Elaboracéo propria (2024).
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De posse dessas informac6es, foi possivel realizar a estimativa de crescimento populacional projetada para 10
anos e proceder com as adequacdes aos sistemas de abastecimentos, garantindo a capacidade necessaria para
suprir o aumento da demanda. Para isso, foram analisados diversos fatores que influenciam o consumo hidrico,
como taxa de crescimento demografico, mudancas nos padrdes de consumo, impactos climaticos e a
disponibilidade hidrica ao longo das diferentes estacdes do ano.

Além da projecdo populacional, foram consideradas diretrizes técnicas para dimensionamento da
infraestrutura, incluindo a capacidade de captacdo, tratamento, reservacao e distribuicdo da dgua. Dessa forma,
buscou-se ndo apenas ampliar a oferta hidrica, mas também otimizar o uso dos recursos, minimizando perdas e
assegurando a eficiéncia operacional do sistema.

Outro aspecto relevante foi a avaliacdo da qualidade da agua e das condicfes sanitarias da comunidade, uma
vez que o crescimento populacional pode gerar impactos na potabilidade e na sustentabilidade dos mananciais
utilizados.

Na Tabela 3, observa-se a consideracdo do crescimento populacional e a ampliagdo dos sistemas de
abastecimento, com a adi¢do e/ou substitui¢do de reservatérios, a manutencéo e/ou perfuracdo de novos pogos
profundos.

Embora o crescimento populacional projetado para as 18 aldeias alcance 30,6% em 10 anos, nem todos os
sistemas demandaram acréscimo na capacidade de producdo. Em seis aldeias — Amambai, Limdo Verde,
Cerrito, Sassor0, Lagoinha e Guassuty —, a producdo existente mostrou-se insuficiente para atender a
demanda futura, sendo prevista a perfuracdo de novos pogos profundos com vazées entre 10 m3/h e 100 m3/h,
conforme detalhado na Tabela 4. Nas demais 12 aldeias, a capacidade de producéo instalada demonstrou-se
adequada para suprir tanto a demanda atual quanto a projetada para o horizonte de projeto, sendo prevista
apenas a manutencéo, limpeza e, quando necessario, a substituicdo de bombas nos pogos existentes; solugdo
que reduz custos de implantagdo e preserva a infraestrutura j& consolidada nas comunidades.

Tabela 3 — Projecdo de populacdo e melhorias no SAA.

Municipio Aldeia Familias  Habitantes Reservagéo Producéo
(und) (hab.) (m3) (m3/h)
AMAMBAI AMAMBAI 3.317,00 11.612,00 1.150,00 168,00
ANTONIO JOAO | CAMPESTRE 300,00 1.050,00 150,00 14,00
ELDORADO CERRITO 264,00 927,00 170,00 102,00
CAARAPO GUAIMBE 186,00 653,00 100,00 8,00
AMAMBAI GUASSUTY 306,00 1.071,00 170,00 40,00
TACURU JAGUAPIRE 397,00 1.390,00 150,00 25,00
AMAMBAI JAGUARI 153,00 536,00 70,00 8,00
CAARAPO JARARA 168,00 587,00 100,00 8,00
SIDROLANDIA LAGOINHA 138,00 483,00 80,00 20,00
AMAMBAI LIMAO VERDE 925,00 3.238,00 440,00 53,00
PARANHOS PIRAJUI 671,00 2.350,00 330,00 28,00
JAPORA PORTO LINDO 1.473,00 5.154,00 580,00 82,00
CAARAPO RANCHO JACARE 187,00 653,00 100,00 16,00
TACURU SASSORO 802,00 2.808,00 320,00 49,00
PARANHOS SETE CERROS 261,00 914,00 170,00 16,00
CAARAPO TAQUARA 119,00 418,00 70,00 8,00
SIDROLANDIA TERERE 153,00 535,00 120,00 13,00
CAARAPO TEYKUE 1.864,00 6.524,00 660,00 34,00

Fonte: Elaboragao propria (2024).
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A ampliacdo da reservacdo é decisiva para aumentar a regularidade do abastecimento, reduzir os efeitos de
paralisacBes de pogos, melhorar a estabilidade operacional e garantir maior seguranca hidrica. Em aldeias com
relevo acidentado, os reservatorios elevados também foram utilizados como solucdo para melhorar as pressdes
disponiveis, reduzindo a dependéncia de sistemas mais complexos de recalque.

Exemplos relevantes incluem a Aldeia Amambai, com previsdo de um reservatério elevado de 150 m3 e um
reservatorio apoiado de 600 m3; a Aldeia Porto Lindo, com cinco novos reservatérios, somando 350 m3; e a
Aldeia Sassord, com reservatorios que totalizam 230 m? adicionais.

Embora todas as aldeias dependam de captacdo subterranea por pocos profundos, o projeto demonstrou que
nem sempre a solucdo adequada é perfurar novos pocos. Em varias comunidades, a producdo existente era
suficiente, mas havia problemas de reservacao, rede, cota topografica ou distribuicéo.

Ainda assim, a Tabela 4 indica a necessidade de 6 novos pogos profundos, previstos para as aldeias Guassuty,
Amambai, Limao Verde, Cerrito, Lagoinha e Sassord. As vazdes projetadas variam conforme a demanda local,
com destaque para 0 novo pogo da Aldeia Amambai, previsto com vazdo de 100 m3/h, e para 0s pogos de
Sassord, Lagoinha e Cerrito, projetados com vazdes entre 20 m3/h e 25 m3/h.

Além disso, foi prevista a melhoria e limpeza de 36 pocos existentes, com possibilidade de substituicdo de
bombas.

Tabela 4 — Pocos profundos previstos por aldeia.

Aldeia Perfuracéo de Pogo Profundo (und) Vazéo (m?/h) Profundidade

(m)
Amambai 01 100 250
Limdo Verde 01 15 150
Cerrito 01 20 132
Sassoro 01 25 150
Lagoinha 01 20 150
Guassuty 01 10 180

Fonte: Elaboracgdo propria (2024).

Um dos principais gargalos identificados foi a insuficiéncia das redes de distribuicdo existentes. O estudo
verificou que as aldeias possuiam apenas 34% da rede ideal reaproveitavel, exigindo a implantacdo de novas
redes para garantir atendimento adequado as moradias, especialmente nas areas de expansdo das comunidades.

A maior demanda de implantacdo de rede foi observada na Aldeia Amambai, com aproximadamente 208.971
metros de novas redes, reflexo de sua elevada populacdo e grande extensao territorial. Em seguida, destacam-
se a Aldeia Teykue, com 89.020 metros, a Aldeia Limao Verde, com 78.976 metros, e a Aldeia Porto Lindo,
com 71.662 metros. Esses quatro sistemas, juntos, representam parcela significativa da expanséo total prevista.

Tabela 5 — Rede de distribuicéo por aldeia.

Municipio Aldeias Rede de distribuicéo (m)
ANTONIO JOAO CAMPESTRE 5.362,00

AMAMBAI GUASSUTY 33.201,00
JAGUARI 14.407,00
AMAMBAI 208.971,00
LIMAO VERDE 78.976,00
CAARAPO GUAIMBE 14.304,00
JARARA 16.940,00
RANCHO JACARE 26.503,00
TAQUARA 22.926,00
TEYKUE 89.020,00

AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp 9
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PARANHOS PIRAJUI 39.061,00
SETE CERROS 21.734,00

ELDORADO CERRITO 56.069,00
JAPORA PORTO LINDO 71.662,00
SIDROLANDIA LAGOINHA 7.687,00
TERERE 3.764,00

TACURU JAGUAPIRE 45.829,00
SASSORO 47.622,00

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

A reservagdo foi outro eixo critico do projeto. Em diversas aldeias, a capacidade existente mostrou-se
incompativel com a demanda atual e, principalmente, com a proje¢do populacional para os proximos 10 anos.
Por isso, foram propostos 36 novos reservatorios, entre elevados e apoiados, totalizando aproximadamente
2.750 m3 de nova capacidade de armazenamento. Os reservatorios, bem como a &rea de pogos profundos, serdo
implantados conforme os padrdes de urbanizagéo da Sanesul, ilustrados conforme a Figura 2.

Figura 2 - Padréo de urbaniza¢do da SANESUL.

(C) (b)
Fonte: Projeto Executivo SANESUL, 2025.

A setorizagdo foi uma das solugdes mais relevantes para aldeias com grande extensdo territorial, relevo
acidentado ou ocupacgdo dispersa. A divisdo dos sistemas em zonas hidraulicas permitiu adequar pressées,
reduzir perdas de carga, melhorar a operacao e facilitar futuras manutencdes.

Na Aldeia Liméo Verde, por exemplo, o sistema foi dividido em trés zonas, incluindo uma &rea separada pela
rodovia MS-156, para a qual foi proposta solu¢do propria com novo pogo e reservatdrio elevado. Essa deciséo
evitou intervengBes mais complexas, como travessias e interferéncias na pavimentacdo, reduzindo custos,
riscos executivos e impactos operacionais.

Na Aldeia Sassor6, a setorizagdo também foi utilizada como estratégia de controle hidraulico, com divisdo em
trés zonas e previsdo de valvulas redutoras de pressdo em pontos especificos. A Aldeia Amambai, sendo a
segunda maior aldeia do Mato Grosso do Sul, ficando somente atrds da Aldeia Boror6 de Dourados/MS,
também passou por um estudo de setorizacdo, considerando sua extensa area com topografia bastante

acidentada, conforme Figura 3.
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Figura 3 - Simulacao hidraulica da Aldeia Amambai no software WaterGEMS (Bentley): (a) Rede de
distribuicdo; (b) Ligaces residenciais evidenciadas por cores, conforme cota altimétrica; (c) Setorizacdo
do SAA.

(a) (b) (©
Fonte: Elaboragéo propria, 2024.

A andlise do custo médio por ligagdo, apresentado na Tabela 6, evidencia a elevada complexidade técnica e
financeira da implantacdo e readequagdo dos sistemas de abastecimento de é&gua nas aldeias indigenas
avaliadas. Considerando o custo total estimado de R$ 103.788.440,57 (ref.: out/2024) e o atendimento previsto
de 10.605 ligagdes domiciliares, obteve-se uma média ponderada geral de R$ 9.786,75 por ligacéo.

Esse valor é significativamente superior ao custo médio observado em sistemas urbanos convencionais, que
custa em média R$ 2.500,00 por ligacéo, o que se justifica pela baixa densidade demogréfica, maior dispersdo
das residéncias, grandes extensdes de rede, necessidade de implantagdo ou melhoria de pocgos profundos,
construcdo de reservatorios, unidades de tratamento de &gua e urbanizagdo das areas operacionais.

Dessa forma, o indicador R$/ligacdo serve para priorizar as aldeias quando ha baixa disponibilidade de
recursos financeiros, uma vez que pode-se atingir maior populacdo indigena com o menor investimento
possivel. Demonstra, ainda, que o atendimento as comunidades indigenas exige investimentos mais robustos
por unidade atendida, reforcando a importancia do planejamento técnico para otimizar recursos, aproveitar
estruturas existentes e garantir a sustentabilidade operacional dos sistemas implantados.

Tabela 6 — Custo médio por ligacdo (R$/lig).

Aldeias LigacGes (und.) R$/ligacao

CAMPESTRE 200 R$ 9.608,46
GUASSUTY 176 R$ 24.465,64
JAGUARI 153 R$ 13.861,43
AMAMBAI 2.230 R$ 10.914,76
LIMAO VERDE 925 R$ 8.124,32
GUAIMBE 131 R$ 16.444,50
JARARA 168 R$ 10.710,06
RANCHO JACARE 187 R$ 16.692,26
TAQUARA 120 R$ 26.818,46
TEYKUE 2.032 R$ 6.025,30
PIRAJUI 747 R$ 6.166,38
SETE CERROS 259 R$ 8.510,53
CERRITO 72 R$ 103.859,40
PORTO LINDO 1.473 R$ 8.129,72
LAGOINHA 138 R$9.798,92
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TERERE 227 R$ 7.538,65
JAGUAPIRE 398 R$ 11.547,74
SASSORO 969 R$ 7.353,45

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O diagnostico realizado nas 18 aldeias revelou elevada heterogeneidade nas condi¢des de abastecimento, com
situacdes que variaram desde a auséncia total de infraestrutura convencional (com dependéncia de caminhao-
pipa e solucBes emergenciais) até sistemas parcialmente implantados, porém com limitacfes criticas de
dimensionamento, setorizacdo hidraulica e continuidade operacional. Esse cenario é consistente com o
observado por Aleixo et al. (2019), que demonstraram que a infraestrutura hidrica, por si so, é condicao
necessaria mas insuficiente para eliminar desigualdades de acesso, sendo indispensavel o adequado
dimensionamento e a operacdo sustentavel dos sistemas.

O crescimento populacional projetado para as 18 comunidades aponta um acréscimo de aproximadamente
9.576 habitantes em 10 anos, representando variacdo de 30,6% em relacdo a populacdo atual de 31.327
habitantes — elevando a demanda para 40.903 habitantes e exigindo a ampliacdo de 8.091 para 11.684
ligagBes domiciliares (+44,4%). Para atender a esse crescimento, o projeto prevé o incremento de 235 m3/h na
capacidade de producdo total, que passara de 457 para 692 m3/h (+51,4%), e a ampliagdo de 1.520 m2 no
volume de reservagdo, que passara de 2.180 para 3.700 m3 (+69,7%).

Esses incrementos foram dimensionados com folga operacional suficiente para suportar um crescimento
populacional de até 12.500 habitantes adicionais, cenario que, pela taxa de 3% ao ano adotada com base no
IBGE, somente se concretizaria num horizonte de aproximadamente 20 anos, conferindo longevidade ao
investimento.

A insuficiéncia das redes de distribuicdo existentes foi identificada como um dos principais gargalos
operacionais. O levantamento demonstrou que apenas 34% da malha instalada nas aldeias apresentava
condicBes de reaproveitamento, exigindo a extensdo de aproximadamente 870 km de novas redes para garantir
o atendimento adequado as moradias, especialmente nas areas de expansdo das comunidades. Esse dado é
relevante do ponto de vista econémico, uma vez que a implantacdo de rede de distribuicdo representa cerca de
70% do custo total de um SAA. O aproveitamento parcial da infraestrutura existente, portanto, contribuiu
diretamente para a racionalizacdo dos recursos do convénio. A maior demanda individual de rede nova foi
verificada na Aldeia Amambai, com aproximadamente 208.971 metros, reflexo de sua condi¢do de segunda
maior aldeia do Mato Grosso do Sul, com populagdo projetada de 11.612 habitantes e topografia bastante
acidentada.

A reservagdo mostrou-se 0 componente com maior déficit relativo entre as aldeias avaliadas. A capacidade
média atual de 69,6 L/hab é significativamente inferior ao minimo recomendado para sistemas urbanos e
incompativel com a proje¢do de crescimento das comunidades. O projeto propde a implantagdo de 36 novos
reservatdrios (entre elevados e apoiados), totalizando aproximadamente 2.750 m3 de nova capacidade de
armazenamento, elevando a reservagéo per capita para 90,5 L/hab (+30,0%).

A preferéncia por reservatorios elevados, adotada sempre que as condicfes topograficas permitiram, justifica-
se pela maior facilidade de manutengdo pelos proprios Agentes Indigenas de Saneamento (AlSan) e pela
operagdo por gravidade, que dispensa consumo energético continuo (fator critico em comunidades com
fornecimento elétrico intermitente). Em aldeias com relevo acidentado, como Limdo Verde e Sassord, a
setorizacdo em zonas hidraulicas com valvulas redutoras de pressdo (VRP) mostrou-se a solu¢do mais eficiente
para adequar pressfes, reduzir perdas de carga e simplificar a operacdo, sem necessidade de sistemas
complexos de recalque.

Quanto a captacdo, o estudo demonstrou que a perfuracdo de novos pogos ndo constitui a solucdo universal
para o déficit hidrico das aldeias. Em diversas comunidades, a produgdo subterranea existente era suficiente,
mas os problemas residiam na reservacdo inadequada, na distribuicdo deficiente ou na cota topogréafica
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desfavoravel. Apenas 6 novos pocos profundos foram projetados — nas aldeias Amambai, Limao Verde,
Cerrito, Sassord, Lagoinha e Guassuty —, com vazdes entre 10 m3h (Guassuty) e 100 m3/h (Amambai) e
profundidades entre 132 m (Cerrito) e 250 m (Amambai), aproveitando a ocorréncia favoravel do Aquifero
Guarani na regido. Nos demais casos, foram previstas a melhoria e a limpeza dos 36 pogos existentes, com
substituicdo de bombas onde necessario, 0 que demonstra compromisso com a racionalizacdo do investimento
publico.

A andlise econdmica revelou que o custo médio ponderado de R$ 9.786,75 por ligagdo — considerando o
investimento total de R$ 103.788.440,57 e 10.605 ligacOes atendidas — é cerca de 3,9 vezes superior ao custo
médio observado em sistemas urbanos convencionais (R$ 2.500,00/ligacdo). Essa diferenca é explicada,
sobretudo, pela baixa densidade demografica das aldeias, pela grande dispersao territorial das residéncias e
pelos elevados custos de mobilizacdo em areas de dificil acesso.

A amplitude do indicador — que variou de R$ 6.025,30 na Aldeia Teykue, a mais densa, a R$ 103.859,40 na
Aldeia Cerrito, a mais dispersa — demonstra que a dispersdo territorial é o principal determinante do custo
unitario. Esse indicador tem utilidade estratégica direta: em contextos de restrigdo orcamentaria, aldeias com
menor custo por ligacdo permitem atingir maior nimero de beneficiarios por real investido, subsidiando
decisOes de priorizacédo de investimentos futuros.

Além dos aspectos estritamente técnicos e econémicos, 0s levantamentos de campo evidenciaram que a
precariedade do saneamento gera repercussdes sociais profundas. Na Aldeia Porto Lindo, criangas percorriam
aproximadamente 2 km até o rio para realizar atividades de higiene antes do deslocamento & escola — situacao
que compromete diretamente a permanéncia escolar, a salde e a dignidade das comunidades. Esse tipo de
impacto é consistente com o documentado por O'Gorman (2021), que associou 0 acesso a dgua encanada a
reducdo de 80% na chance de depressdo em comunidades indigenas no Canada, e por Watson (2006), que
identificou que investimentos em saneamento em reservas indigenas nos Estados Unidos explicaram cerca de
40% da reducdo da mortalidade infantil.

A constatacdo do desperdicio hidrico decorrente do desconhecimento do processo de obtencédo da agua reforca
a necessidade de programas de educacdo ambiental como componente indissocidvel do projeto de
infraestrutura — e ndo como ac¢do complementar de segunda ordem.

Em sintese, os resultados demonstram que a superacao do déficit hidrico nas aldeias indigenas do Cone Sul do
Mato Grosso do Sul exige abordagem integrada, que combina planejamento técnico rigoroso,
dimensionamento normativo adequado, setorizacdo hidraulica inteligente, aproveitamento criterioso da
infraestrutura existente e engajamento comunitario efetivo. O conjunto de intervengdes propostas posiciona as
18 aldeias em patamar de acesso equivalente ao padrdo urbano da Sanesul, corrigindo uma desigualdade
historica e estrutural que afeta mais de 31 mil pessoas.

CONCLUSAO/ RECOMENDACOES

O presente estudo demonstrou que os sistemas de abastecimento de agua nas 18 aldeias indigenas avaliadas
apresentavam, antes das intervencdes propostas, condi¢fes estruturalmente insuficientes para garantir o acesso
a agua potavel em quantidade, qualidade e pressdo adequadas. A reservagdo per capita média de 69,6 L/hab e a
disponibilidade diaria potencial de 291,8 L/hab.dia evidenciavam déficits cronicos que comprometiam a salde,
a dignidade e a qualidade de vida de aproximadamente 31.327 pessoas distribuidas em nove municipios sul-
mato-grossenses.

Sob o eixo do acesso, as intervencdes propostas ampliardo a cobertura de 8.091 para 11.684 ligacGes
domiciliares (+44,4%), elevando a populacdo atendida para 40.903 habitantes. A capacidade de producédo
aumentara de 457 para 692 m3/h (+51,4%) e o volume total de reservacdo passara de 2.180 para 3.700 m3
(+69,7%), com a implantagdo de 36 novos reservatorios (entre elevados e apoiados) e a perfuracdo de 6 novos
pocos profundos, além da reabilitagdo de 36 pocos existentes. Estima-se que a infraestrutura proposta seja
capaz de suprir as comunidades mesmo diante de um crescimento populacional de até 12.500 habitantes
adicionais, cendrio que somente devera ocorrer num horizonte de 20 anos.
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Sob o eixo da qualidade, todos os sistemas propostos contemplam a implantacdo de Unidades de Tratamento
de Agua padrdo Sanesul, com adicio de cloro e flior em conformidade com os parametros estabelecidos pela
Portaria GM/MS n° 888/2021. A adoc¢do de critérios de dimensionamento equivalentes aos aplicados em
sistemas urbanos (pressdo dindmica minima de 100 kPa, pressdo estatica maxima de 400 kPa e diametro
minimo de DN 50) assegura que as comunidades indigenas passem a receber agua em padrdo compativel com
o fornecido nas cidades atendidas pela Sanesul, corrigindo uma desigualdade historica de acesso.

Sob o eixo da equidade, o custo médio ponderado de R$ 9.786,75 por ligacdo, cerca de 3,9 vezes superior ao
custo médio urbano de R$ 2.500,00, evidencia que o atendimento a populagdes dispersas e territorialmente
vulneraveis exige investimentos significativamente maiores por unidade atendida. A analise do indicador
R$/ligacdo, que variou de R$ 6.025,30 (Aldeia Teykue) a R$ 103.859,40 (Aldeia Cerrito), demonstra que a
dispersdo territorial é o principal determinante do custo e reforca a necessidade de critérios de priorizacdo
baseados em impacto populacional por real investido. O aproveitamento de 34% da rede de distribuicdo
existente contribuiu para a racionalizacdo dos recursos, uma vez que a implantagéo de rede representa cerca de
70% do custo total de um SAA.

Em complemento a infraestrutura fisica, o sucesso do projeto no longo prazo estd condicionado a
implementacdo de um programa continuo de educacdo ambiental nas escolas indigenas, a capacitagdo dos
Agentes Indigenas de Saneamento (AlSan) para operacdo e manutencdo dos sistemas, e a0 monitoramento
periodico da qualidade da &gua. A participagdo comunitaria, ancorada nos modos de vida e conhecimentos
tradicionais dos povos Guarani, é fator determinante para a sustentabilidade operacional e para a consolidacéo
do direito a 4gua potavel como expressao concreta de equidade e desenvolvimento inclusivo.

Recomenda-se, para estudos futuros: o monitoramento sistematico dos indices de perdas reais nas redes
implantadas, com vistas a revisdo do indice de 38% adotado; a realizacdo de andlises fisico-quimicas e
microbiologicas periddicas nos pogos reabilitados; e a avaliagcdo do desempenho operacional dos sistemas apds
dois anos de funcionamento, como subsidio para o aprimoramento de projetos similares em outras aldeias
indigenas do Estado.
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