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Prefacio 1

A agua e a base da vida no Planeta Terra pois mantém a
biodiversidade, a sobrevivéncia da espécie humana, suporta
a economia de regides, paises e continentes e é fundamental
para a producao de alimentos. Portanto entender a agua
como substancia, entender seu papel ecoldgico econémico e
social no Planeta Terra e extremamente relevante e de grande
importancia atual e futura.

Este livro aborda os assuntos relacionados com a agua
de maneira sistémica: como substancia, como fundamento
para a producdo de alimentos e energia, e como um processo
integrador através do ciclo hidrolégico. Este ciclo impulsionado
pela energia solar e pelos ventos e o principal mecanismo pelo
qual a dgua circula através da atmosfera, nas aguas superficiais,
como rios, lagos, dreas alagadas e nas aguas subterraneas.

Os impactos sobre as dguas sao apresentados e discutidos
com exemplos causas e consequéncias, um capitulo especial
sobre dguas urbanas foi incluido nesta edicdo uma vez que
cerca de 4 bilhdes de pessoas, atualmente, vivem nestas
regides. Esta realidade imp&e novas oportunidades, conceitos
e tecnologias para resolver e solucionar o complexo ciclo das
aguas nas areas urbanas.

Finalmente as ultimas observacbes, trabalhos e
documentos das Na¢des Unidas sao incluidas nesta edicao
como uma contribuicao para uma compreensao mais avan¢ada
das preocupagdes internacionais com o problema das dguas sua
conservagao e recuperacao. Foram também incluidos no anexo
trés documentos de reunides que tratam do problema agua em
diferentes dimensdes e situacdes especiais como por exemplo a
Regido Metropolitana de S3o Paulo.
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A Agua

Este livro pode ser usado em cursos de graduacao em
Biologia, Ecologia, Engenharia Civil, Engenharia Ambiental, e
cursos de pos-graduagao em Ecologia, Engenharia Ambiental,
Ciéncias Ambientais, Engenharia Civil. Além disso serve como
uma base conceitual para cursos na drea de Tecnologia e Gestao
Ambiental. E Gtil para gestores de meio ambiente, técnicos
em meio ambiente e recursos hidricos. Pode ser utilizado por
professores de escolas de segundo grau para uma informacao
mais bdsica a seus estudantes. E também pode ser util a
todos aqueles que se interessam pelo problema da agua suas
complexidades e gestdo.
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Prefacio 11

Ao longo da histdria da civilizacdo humana, a Agua sempre
esteve presente, independente de estar em pequenas ou
grandes quantidades. A Agua existente no planeta envolve
oceanos, mares, rios, lagos, lagoas, lagunas, geleiras, sendo
também encontrada no subsolo e na atmosfera.

Ao se buscar reconstruir a trajetdria histérica da Agua,
desde os primdrdios dos tempos até o presente, vez que a
mesma sempre foi vital para a vida, deve se buscar considerar
seus primeiros usudrios. Para tanto, se faz necessario
observar as analogias entre as diversas sociedades que foram
sendo estabelecidas no planeta. Estudos antropoldgicos
modernos tém desempenhado um importante papel para o
estabelecimento dessas analogias, as quais atualmente também
contam com praticamente todas as outras grandes dareas do
conhecimento.

De fato, exemplos do desenvolvimento das civilizacdes
ao longo do tempo, como Egito, Mesopotamia, China e india,
foram encontrados atrelados a disponibilidade de Aguas para
o cultivo de alimentos, higiene pessoal e navegacdao, como
aqueles ocorridos respectivamente no Vale do Rio Nilo, na
regiao dos rios Tigre e Eufrates, no Vale do Rio Amarelo e no
vale do Rio Indo. Soma-se & esses cendrios das realidades
outros fatos semelhantes ocorridos com populacdes indigenas
nos Continentes Americanos.

Atualmente no Egito, ainda sdo encontrados vestigios
de pocos d’agua artificiais e na regido da antiga Mesopotamia
ha evidéncias de canais de Aguas pluviais (que datam de
3000 a.C.). Na Europa, ndo é diferente, hd evidéncias das
primeiras urbanizacdes que ocorreram na idade antiga (a partir
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de 500 a.C.) estabelecidas em regibes vizinhas do Mediterraneo
que dispunham de Agua potdvel. Um dos principais fatos
registrados sobre esse contexto, vem da Creta Minoica (idade
do Bronze, do segundo milénio a.C.) e trata de registros sobre
as primeiras preocupa¢des com a seguranca das Aguas, tanto as
de superficie como as subterraneas.

Neste contexto, pensadores, fildsofos, médicos gregos
e também romanos deixaram relatos sobre a importancia da
Agua para a sadde publica.

Assim, como ocorrido historicamente, ha clara evidéncia
de que a Agua continuara sendo de fundamental importancia
para o desenvolvimento da vida, da humanidade, da
sustentabilidade e de forma mais abrangente da biodiversidade
do planeta Terra. Entretanto, cuidados devem ser tomados
para que seu uso seja racional e sustentdvel o que implica em
vencer desafios para o estabelecimento adequado das técnicas
de manejo que envolve seus multiplos usos, a auséncia de
contaminagbes e eutrofiza¢bes, assim como a minimizagao
dessas e de outras possiveis externalidades negativas.

Inserido neste contexto, os Autores avaliam novos
paradigmas sobre a Agua e os novos desafios e de forma inédita
colocam o tema no século XXI. Eles apresentam e discutem
sobre o qudo é fundamental a percepcao da importancia do
nexos Agua/Energia/Alimento para a vida, entretanto a luz da
sustentabilidade e da resiliéncia dos ecossistemas naturais.

Também, abordam assuntos relacionados com a Agua de
maneira sistémica trazendo-a como parte fundamental de uma
rede de processos que se baseiam na governanca estabelecida
por um macroprocesso integrador de outros processos que
ocorrem na natureza através do ciclo hidroldgico. Assim,
discutem novas oportunidades, conceitos e aspectos das
tecnologias para resolver e solucionar o complexo ciclo das
Aguas nas areas urbanas e sua conexdo com o ambiente rural,
tanto de interesse para o Brasil como para outros paises.

Adicionalmente, abordam as questbes das mudangas
climaticas globais e impactos possiveis nos recursos hidricos,
cujos efeitos podem afetar a disponibilidade de Agua destinada
para o consumo e a poluicdo dos rios em razao da falta de
saneamento basico.
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Prefacio ll

Finalmente, mas ndao menos importante, os Autores
avaliam a conceitua¢dao de uma nova ética para o uso da
Agua e apresentam subsidios para o estabelecimento de
Politicas Publicas, inclusive frente ao expressivo crescimento
populacional projetado para 2050, onde segundo a Organizacao
das Nacdes Unidas (ONU) poder-se-a chegar a ordem de 9,7
bilhdes de pessoas. Logo, trazem rico conteudo, indicando
caminhos estruturantes projetados sobre uma plataforma
educacional adequada que aponta a sustentabilidade como
uma prioridade para a resiliéncia dos sistemas naturais e para a
vida, com respeito a natureza.

Um Livro que tenho a grata satisfacao de prefaciar, uma
vez que o mesmo foi cuidadosamente preparado pelos Autores.
Recomendo a leitura!

Paulo E. Cruvinel
Pesquisador e Professor






Apresentacao

A agua é um recurso estratégico para a humanidade, pois
mantém a vida do planeta Terra, sustenta a biodiversidade e
a producao de alimentos e suporta todos os ciclos naturais. A
aguatem, portanto, civilizacdes do passado e do presente, assim
como as do futuro, dependem e dependerao da agua para sua
sobrevivéncia econémica e bioldgica, e para o desenvolvimento
econémico e cultural. H4 uma cultura relacionada com a agua
e um ciclo hidrossocial na inter-relacao da populacao humana
com as aguas continentais e costeiras.

Embora dependam da dgua para sua sobrevivéncia e
para o desenvolvimento econdémico e social, as sociedades
humanas poluem e degradam este recurso — tanto as aguas
superficiais como as subterraneas. A diversificagao de usos
multiplos, (“Usos multiplos” da dgua referem-se aos usos
para vdrias atividades simultaneamente: por exemplo, a
agua de um lago pode ser utilizada ao mesmo tempo para
abastecimento publico, recreacdo, turismo e irrigacdo”) a
deposicdo de residuos sdlidos e liquidos em rios, lagos e
represas, e o desmatamento e ocupagao de bacias hidrograficas
tém produzido crises de abastecimento e crises na qualidade
das dguas. Todas as avalia¢bes atuais sobre a distribuicao,
quantidade e qualidade das 4dguas apontam para mudancas
substanciais na direcao do planejamento, gerenciamento de
aguas superficiais e subterraneas. Para uma adequada gestao
dos recursos hidricos, € necessdria uma integracao mais efetiva
e consistente das informag6es sobre o funcionamento de lagos,
rios, represas e dreas alagadas e dos processos econémicos e
sociais que influenciam os recursos hidricos.



A Agua

Este livro mostra os usos deste recurso natural
fundamental para a continuidade da vida no planeta Terra e
aponta os principais problemas referentes ao ciclo da dgua.

Na secao introdutdria, abaixo, apresentam-se informacgoes
gerais referentes a dgua e sua distribui¢ao no planeta Terra,
especialmente os valores de dguas doces e salinas e aguas no
estado solido. Veremos que a agua doce disponivel é apenas
uma pequena fracdao dos recursos hidricos do planeta.

No Capitulo 1 discute-se o ciclo hidrolégico e seus
componentes, tais como precipitacdo, evaporacao e drenagem,
entre outros. Os volumes relativos a cada etapa do ciclo serao
examinados, bem como a agua existente nos principais rios e
lagos do planeta. Nesse capitulo também sdo discutidas as
propriedades essenciais da dgua e as caracteristicas fisicas e
quimicas que fazem dela uma substancia peculiar, de enorme
importancia para a vida de todos os organismos da Terra,
incluindo a espécie humana.

No Capitulo 2 sdo apresentados e discutidos os volumes
e estatisticas sobre os recursos hidricos do Brasil e as relagdes
entre a distribui¢ao dos recursos hidricos e a populagao.
Discute-se também a importancia das atividades humanas no
ciclo hidroldgico e a disponibilidade hidrica social.

O Capitulo 3 apresenta os usos multiplos da 4gua
e os beneficios que podem trazer ao desenvolvimento e
manutencdo da qualidade de vida. Apresentam-se também os
histdricos e as tendéncias no uso das dguas e a disponibilidade
social no acesso a ela como motivo da exclusdo social. Sao
também discutidos os usos multiplos da agua no Brasil e sua
importancia para o desenvolvimento do pais.

No Capitulo 4 discutem-se os impactos das varias
atividades humanas, do crescimento populacional e da
contamina¢do do solo e atmosfera na situacao dos recursos
hidricos. A contaminac¢do das dguas superficiais e subterraneas
é um dos problemas que afetam a seguranca coletiva da
populacao e a saude publica.

Os impactos de usos multiplos dos recursos hidricos no
Brasil e suas consequéncias ecoldgicas, econémicas e sociais
sao discutidos no Capitulo 5, em que também s3o apresentadas
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Apresentacao

informacdes sobre sua magnitude e o potencial para
aumento no futuro, se a¢des decisivas e integradas nao forem
implantadas.

No Capitulo 6 sao abordados o planejamento e gestdo
dos recursos hidricos. Descrevem-se a evolu¢ao dos sistemas
e processos de gerenciamento e gestao ao longo do século
20 e também os varios mecanismos para gestdo integrada e
preditiva, especialmente ao nivel de bacia hidrogréfica.

Finalmente, no Capitulo 7, sdo discutidas as questdes
principais referentes ao futuro dos usos e gestdo das dguas no
século 21: alternativas para enfrentar a escassez, mecanismos
e tecnologias avangadas para diminuir a contaminacao e ainda
a introdug¢ao de uma nova ética para a dgua — consubstanciada
na gestdo ambiental mais ampla, usos do solo, protecao
das florestas e biodiversidade, recuperacdo e protecao de
areas alagadas. Apresentam-se as ultimas resolucdes das
Nac¢bes Unidas sobre o problema da agua, culminando com a
implantacdo da Década Mundial da Agua a partir de 2005.

O leitor podera consultar um glossario, no fim do livro,
para melhor explicacao sobre termos utilizados. Também foram
incluidos termos nao utilizados no texto, mas que podem ser
Uteis para esclarecimentos futuros.

Considerando-se a obra como um todo, foi feito um
esforco para promover uma visdo sistémica, sintética e (til
sobre um recurso natural essencial a sobrevivéncia das espécies
- incluindo a espécie humana - e vital para o funcionamento
equilibrado do planeta. O Capitulo 8 introduzido nesta edicao
atualiza o leitor sobre os principais desenvolvimentos no
periodo 2005-2019. O Capitulo 8 acrescenta dados e resolu¢des
mais recentes a partir de manifestacées do Programa de
Desenvolvimento Sustentavel 2030 das Na¢des Unidas.

A Agua no Planeta Terra

A dgua é uma substancia essencial a vida. E encontrada
na Terra sob as formas sdlida, liquida e gasosa. Noventa e oito
por cento da dagua neste planeta encontra-se nos oceanos
(aproximadamente 109 mil km? de 4gua). Aguas doces,
que constituem os rios e lagos nos continentes, e aguas
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subterraneas sao relativamente escassas. Essas aguas doces
nos continentes sdo a fonte que produz alimento e colheitas,
mantém a biodiversidade e os ciclos de nutrientes, e mantém
também as atividades humanas. Sem 4gua de qualidade
adequada, o desenvolvimento econdmico-social e a qualidade
da vida da populacdo humana ficam comprometidos. As fontes
de agua doce, superficiais ou subterraneas, tém sofrido,
especialmente nos ultimos cem anos, em razao de um conjunto
de atividades humanas sem precedentes na histdria: construcao
de hidrovias, urbanizagao acelerada, usos intensivos das dguas
superficiais e subterraneas na agricultura e na industria.

O ciclo hidroldgico (passagem constante de um estado
a outro, como veremos no Capitulo 1) renova as quantidades
de agua e também a sua qualidade. Entretanto, esta dgua que
passa do estado liquido para o gasoso, e também se acumula
no estado sdlido (gelo) nas calotas polares, ndo € infinita. O
ciclo renova a quantidade de vapor d’agua na atmosfera e a
quantidade da agua liquida, periodicamente, mas é sempre a
mesma quantidade de dgua que é renovada. O aumento intenso
de demanda diminui, portanto, a disponibilidade de agua liquida
e coloca em perigo os usos multiplos, a expansao econémica e a
qualidade de vida. As d4guas doces continentais também sofrem
com a contaminacdo causada por indmeras substancias, pelo
despejo de esgotos domésticos e industriais, e com acumulo
destas nos sedimentos de rios, lagos e represas.

Como se chegou a este ponto no uso e degradagao de um
recurso natural vital para a sobrevivéncia de todas as espécies
de animais e plantas?

A resposta é: porque se acreditava que o recurso era
infinito, assim como a capacidade de autodepurac¢do do
sistema. Pensava-se que a tecnologia desenvolvida pelo homem
poderia tratar qualquer tipo de agua contaminada e recupera-
la. Na verdade, o recurso é finito, pois a quantidade de agua
liquida depende de demanda, e a capacidade de autodepuracao
dos sistemas tem limites; é bom ter em mente, também, que os
custos para transformar agua de qualquer qualidade em 3agua
potavel estao se tornando proibitivos.

Deve-se ainda considerar que as grandes massas urbanas -
3 bilhdes de pessoas - necessitam de grandes volumes de
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agua para sua sustentabilidade; além disso, produzem uma
massa enorme de detritos (fezes e urina), que necessitam de
tratamento imediato para ndo contaminar as aguas superficiais
e subterraneas. Este conjunto de problemas levou a atual
situa¢ao da agua, uma crise sem procedentes, que demanda
acoes de curto, médio e longo prazos.

A tabela abaixo mostra, simplificadamente, a distribuicao
de dguas doces e salinas e aguas no estado sdlido.

Tabela 1. Distribuigdo das aguas doces no planeta Terra.

Oceanos 1.322.000.000
Gelos polares e calotas polares 29.200.000
Aguas subterraneas 24.000.000
Lagos de dgua doce 125.000
Lagos salinos e mares interiores 104.000
Rios e riachos de dguas doces 1.200
Drenagem de dguas doces de superficie para os oceanos 37.000
Precipitagao sobre os oceanos 412.000.000
Precipitagdo sobre os continentes 108.000.000

A distribui¢do das dguas doces no planeta Terra € desigual,
como se vera no Capitulo 1. A Figura 1 mostra as porcentagens
de dguas doces no planeta Terra.
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Total de dgua da Terra Agua doce 2,5% do total

68,9% calotas polares
e geleiras

29,9% agua
subterranea doce

0,3% &gua doce 0,9% outros
nos rios e lagos

reservatorios

1.386 Mkm?

Figura 1. Distribuigcdo das aguas na Terra (Fonte: SHIKLOMANOV,1998).

20 |



1

O Ciclo Hidrologico
e as Propriedades
Essencials da Agua

I oda a 4gua no planeta Terra se encontra em fases liquida,
solida ou gasosa. Este ciclo, em constante movimento entre

7

as trés fases, é o ciclo hidrolégico, principio unificador de
todos os processos referentes a dgua no planeta. Os principais
componentes deste ciclo sao:

* Precipitacdo - dgua que é adicionada a superficie da
Terra a partir da atmosfera. Pode ser liquida (chuva) ou
sélida (neve ou gelo);

e Evaporacao - transformacdo da dgua liquida para a
fase gasosa (vapor d’agua) e acimulo na atmosfera. A
maior parte da evaporacao se da através dos oceanos.
Rios, lagos e represas também passam pelo processo de
evaporagao;

e Transpiragao - perda de vapor d’4dgua, ativamente, pelas
plantas;

¢ Infiltragdo - processo pelo qual a 4gua é absorvida e se
infiltra no solo;

e Percolagdo - processo pelo qual a 4gua entra no solo e
nas formagodes rochosas até o lengol freatico;

* Drenagem - movimento de descolamento da dgua nas
superficies durante a precipitacdo.
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A Agua

O ciclo hidrolégico é impulsionado pela radiacao solar,
que é a energia que promove a evaporacao, e pelos ventos, que
transportam o vapor d’agua da atmosfera para os continentes
(Figura 2). A velocidade do ciclo hidroldgico muda de uma era
geoldgica para outra, assim como a propor¢ao total de aguas
doces e dguas oceanicas costeiras e estudrios. Toda a histdria da
vida no planeta esta relacionada com o ciclo hidrolégico e sua
intensidade nas diferentes regides. Estd, portanto, relacionada
com a distribui¢ao e disponibilidade das dguas na Terra.

A concepcao de que o ciclo hidroldgico é fechado e ndo
ha contribuicao de fora do planeta tem mudado. Ha hipdteses
mais recentes, baseadas em informacdes de que adicGes de
agua do espaco podem ter ocorrido ao longo da histdria do
planeta Terra.

Transferéncia de

4guas atmosféricas
Neve para os continentes
acumulada 47 km’®
Interceptacao
pela vegetacdo

Precipitacdo sobre

os continentes Condensacao
199 km?*
Transpiragao e
evaporagao nos
continentes Precipitacao

72 km? sobre os
oceanos
458 km?

. 11

Fluxo de 4gua
subterranea

Lencol freatico

Oceano

’
’
.

A
~
- N
5
A Y
\
\

Lago e represa

1 ,I
Va
Fluxo de d4gua subterranea
Fuxo total para os oceanos 47km?

Figura 2. O ciclo hidrolégico. Os nimeros em km?® (x103) indicam os
fluxos de evaporagdo, precipitacdo e drenagem para 0s oceanos
(modificado de varias fontes).

22



O Ciclo Hidroldgico e as Propriedades Essenciais da Agua

A distribuicao das aguas doces no planeta € desigual, pois
depende das relacbes entre a evaporacdo e a precipitacao e a
capacidade da reserva de agua na superficie (lagos e rios) e nas
aguas subterraneas. A Tabela 2 mostra alguns dos lagos mais
importantes. A Tabela 3 mostra os volumes e a descarga de
alguns lagos mais importantes da Terra. A Tabela 4 descreve os
paises com mais e menos agua. Neste caso, deve-se fazer uma
observacao. A disponibilidade de dgua esta sempre relacionada
com o nimero de habitantes de uma determinada regido, ou
seja, a disponibilidade per capita, como mostra a mesma tabela.

Tabela 2. Algumas caracteristicas dos lagos mais importantes do
Planeta.

Superior 82.680 11.600 América do Norte
Vitéria 69.000 2.700 92 Africa

Huron 59.800 3.580 299 América do Norte
Michigan 58.100 4.680 281 América do Norte
Tanganica 32.900 18.900 1.435 Africa

Baikal 31.500 23.000 1.741 Asia

Ontario 19.000 1.710 236 América do Norte
Maracaibo 13.300 - 35 América do Sul
Nicardgua 8.430 108 70 América Central
Titicaca 8.110 710 230 América do Sul
Albert 5.300 64 57 Africa

Fonte: Adaptado de Shiklomanov, em Gleik (2000).
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O Ciclo Hidroldgico e as Propriedades Essenciais da Agua

Tabela 4. Paises com mais dgua e paises com menos agua.

1° Guiana Francesa 812.121

20 [slandia 609.319

3° Suriname 292.566

40 Congo 275.679

250 Brasil 48314
Kuwait 10
Faixa de Gaza (Territério Palestino) 52
Emirados Arabes Unidos 58
[lhas Bahamas 66

Fonte: Unesco (2003).

Propriedades e Caracteristicas
Essenciais da Agua

Comparada com outras substancias, a dgua (H,0O)
apresenta comportamento andmalo. Por exemplo, comparada
a substancias como H,S (gas sulfidrico) ou NH, (aménia-gés) ou
HF (acido fluoridrico), se a dgua tivesse comportamento normal
somente seria encontrada no estado gasoso. No entanto, sob
o ambiente de pressdo e temperatura da superficie da Terra, a
agua é liquida (a outra substancia inorganica que se comporta
desta forma é o mercrio).

As propriedades que sdo Unicas e caracteristicas da agua
dependem de sua estrutura, composta por dois atomos de
hidrogénio e um de oxigénio. Os ions O-H formam liga¢bes
com os ions O-H de outra molécula, produzindo um conjunto
de ligacbes de hidrogénio que formam um cristal liquido. Este
conjunto de ligacdes € que garante que a dgua se mantenha
liquida a temperatura e pressdao ambientes, enquanto nessas
condi¢bes H,S, NH_ e HF sao gases.
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A Agua
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Quando a agua congela, ela se expande; a passagem
um estado para outro - liquido para sélido ou liquido para
gasoso - representa uma altera¢do nas liga¢des de hidrogénio.
Quando o gelo se dissolve e a dgua passa para o estado
liquido, as moléculas se agregam, e entre 0°C e 4°C a densidade
agua aumenta. Acima desta temperatura, as moléculas
desagregam, mantendo a forma liquida, porém menos
densa. A Figura 3 mostra as alteragdes na densidade da agua
com a temperatura. As caracteristicas essenciais da agua sao

demonstradas no Quadro 1.

Quadro 1. Caracteristicas essenciais da agua.
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Férmula quimica: H*O
Peso Molecular: 18

Caracteristicas fisicas — em atmosfera — padrao e a temperatura
ambiente:

e Congelaa 0°G;

e Ferve a100°C;

* Sofre expansao ao congelar;

e Sem cor, sem odor;

* Densidade maxima a 4°C.
Calor especifico: 1 cal (g°C) = 75,25 J/mol.°C
Calor de vaporizacdo a 100°C: 538 cal/g = 40,6 KJ/mol.
Solubilidade de substancias na agua:

* Cloreto de sdédio (Nacl) = 360g/l;

e 1 butanol (C4H9OH) =80 g/l;

e Etanol (CZHSOH) = todas as propor¢oes;

e Lipidios = muito pouca solubilidade na dgua.

Viscosidade a 20°C = 1 centipoise; diminui pouco com o aumento
da temperatura

Condutividade elétrica a 20°C: 4 x 10® mho/cm = 4 x 10° siemens
(s)/m

Constante dielétrica a 25°C = 78,5
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Figura 3. Alteragbes na densidade da agua, com mudangas de
temperatura (Fonte: WETZEL,1993).



A Agua

Estas caracteristicas sdao fundamentais para a agua
funcionar como substancia de grande importancia bioldgica,
fisica e quimica. A dgua é chamada de solvente universal, o que
Ihe da propriedades importantes, pois dissolve substancias
e fons. Outra propriedade importante € a viscosidade, uma
medida de resisténcia da dgua liquida ao fluxo. A tensdo
superficial resulta da ligacdo coesiva do hidrogénio na base de
cristal liquido. Certos animais e plantas se mantém na superficie
da 4gua utilizando-se desta tensdo superficial, que se quebra
pela presenca de substancias como detergentes e aumenta
com a concentracao de sais dissolvidos.
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Recursos Hidricos do
Brasil: A Infraestrutura
Hidrica e Disponibilidade
de Agua

As estimativas para o Brasil sdo de que o pais possui entre
12% e 16% de aguas doces do planeta. Esta situacao, porém,
é complexa, porque o Brasil apresenta grandes diferencas
biogeofisicas, econdmicas e sociais em seu territdrio e, portanto,
os volumes da dgua per capita variam bastante, considerando-se
a distribuicdo de dgua e a densidade da populagao.

Por exemplo, no Estado do Amazonas a disponibilidade
anual per capita é de 773.000 m3/habitante/ano, enquanto no
Estado de S3o Paulo a disponibilidade é de 2.209 m3/habitante/ano.

No Nordeste, a disponibilidade é ainda mais baixa: 1270
m3/habitante/ano. Essas disponibilidades regionais tornam-se
também complexas devido as diferencas em usos multiplos e
na distribuicao de atividades humanas no territdrio brasileiro.
Muitas dreas urbanas demandam indmeras a¢des para
protecao, conservagdo e recuperacao dos recursos hidricos.
Por outro lado, a zona rural necessita de tratamento de dgua e
saneamento bdsico, da mesma forma que as zonas periurbanas
das grandes metrdpoles brasileiras.
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A Agua

A Tabela 5 mostra o balanco hidrico das principais bacias
hidrograficas do Brasil. Nesta tabela, chama a atencao arelacao
descarga/precipita¢ao. A Figura 4 mostra a distribuicao da
populacdo do Brasil e suas regides hidrograficas e a Figura 5
mostra as provincias e subprovincias hidrogeoldgicas do Brasil.

Tabela 5. Balancgo hidrico das principais bacias hidrograficas do Brasil.

Amazonica  6.112.000  493.191  202.000  291.491 41
Tocantins 757.000 42387 11.300 31.087 27
Atlantico

Novte 242,000  16.388 6.000 10.388 37
Atlantico

Novdesto 787.000  27.981 3.130 24.851 1
a0 634000  19.829 3.040 16.789 15
Francisco : : : '

Atlantico

Lecto Norte 242,000 7.784 670 7.114 9
Atlantico 303.000  11.791 3710 8.081 31
Leste Sul : : : :

Parana 877.000  39.935 11.200 28.735 28
Paraguai 368.000 16326 1.340 14.986 8
Uruguai 178.000 9.589 4.040 5.549 42
Atlantico

oo 224000 10515 4570 5.549 43
Brasil

g‘acc'i‘;'”do 10.724.000  696.020  251.000  445.020 36
Amazonica

Fonte: Braga et al. (1998).

As estimativas dos volumes renovaveis de recursos
hidricos para todas as regides sao feitas pelas diferencas entre
precipitacao e evaporacao, por continente e por regides.
As redes hidrolégicas que determinam os volumes de aguas
precipitadas, a drenagem (vazao) e as razées entre precipitacao/
evaporacao e drenagem sao, portanto, fundamentais para
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Recursos Hidricos do Brasil: A Infraestrutura Hidrica e Disponibilidade de Agua

as estimativas das quantidades de agua. Deve-se também
estimar a demanda de 4dgua para uma avaliagao correta da
disponibilidade hidrica.

REGIOES HIDROGRAFICAS DO BRASIL
Ares total: Populacao: Vazao Media:
8.574.761 km? 169.590.693 hab. 182,633 m¥/s
Costeira _ . Costeira Costeira
doNorte X | do Nordeste do Nordeste
w, Ocidental Oriental

Amazonas

o r:
R,
0 555 y
_t'n:| /
|
Regidlo Hidrogrifica Area
Amazonas 47%
Tocantins 9%
Parnaiba 4%
Sao Francisco 8%
Paraguai 4%
Parané 10%
Uruguai 2%
Costeira do Norte 1%
Costeira do Nordeste Oc. 3%
Costeira do Nordeste Or. 8%
Costeira do Sudeste 2%
Costeira do Sul 2%

Figura 4. Regides hidrograficas do Brasil e distribuicdo da populacao
ANA (2002) (Fonte: KELMAN et al., 2002).
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PROVINCIAS E SUBPROVINCIAS
HIDROGEOLOGICAS DO BRASIL

b 10 (@

(1) Escudo Setentrional Escudo Meridional
(@) Amazonas @ Centro Deste _
(8a- iha do Bananal: 9b- Alto Xingu.
@ Escudo Central - Chacare dus Ficstis: Ic- Al
Fura_gta'i
@ Parnaiba @ Costeira
S [10a- Amap; 10b- Barreirinhas;
® séo Francisco 10c- Cears e Piaui; 100 Potiguar;
4 10e- Pernambuco, Paraiba & R G,
() Escudo Oriental uor«mr.:m- i S:nm'pe;
{B6a- Nordeste, 6b- Sudeste) 10g- Reconcave, Tucana e Jatobé;
10h- Rio de Janairo, Esp. Santo @
@ Parana Bahia: 10i- Ao Grande do Sul)

Figura 5. Provincias e subprovincias hidrogeoldgicas do Brasil (Fonte:
KELMAN et al., 2002).
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Além das aguas superficiais distribuidas em uma extensa
rede hidrica, hd um volume considerdvel de dguas subterraneas,
também diversificado nas vdrias regides do Brasil. Ele constitui
uma reserva de agua apreciavel, ja utilizada intensivamente e
com riscos relativos a sua quantidade e qualidade.

Um dos exemplos mais importantes desta reserva de
aguas subterraneas é o aquifero Guarani, cujas reservas sao
estimadas em 48.000 km3 (ver Quadro 2).

Quadro 2.

O Aquifero Guarani

As reservas brasileiras de agua subterraneas desse
aquifero sdo estimadas em 48.000 km3, sendo as recargas
naturais nos 118 mil km? de afloramento da ordem de 26
km3/ano, enquanto as recargas indiretas reduzidas pelos
potenciais hidraulicos superiores das dguas acumuladas
nos basaltos e sedimentos do Grupo Bauru/Caiud, da
ordem de 140 km3/ano. O tempo médio de renovagao de
suas aguas € de 300 anos, contra 20 mil anos na Grande
Bacia Artesiana da Australia, por exemplo. As dguas sao de
excelente qualidade para consumo doméstico e industrial
e para irrigacdo; em fun¢do das temperaturas superiores
a 30°C em todo o dominio confinado, vém sendo muito
utilizadas para desenvolvimento de balnedrios. Em cerca
de 70% da drea de ocorréncia, onde as cotas topograficas
sao inferiores aos 500 m, ha possibilidade de os pocos
serem jorrantes. O extrativismo é dominante e o
desperdicio é flagrante, exigindo medidas urgentes nos
planos nacional e internacional.4 O aquifero Guarani é
uma importante reserva de agua de excelente qualidade e
que necessita de protecdo e conservagao.

Fonte: Reboucas et al. (2002).
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Deve-se ainda considerar que o Brasil compartilha
recursos hidricos superficiais e subterraneos com outros
paises da América do Sul na grande bacia amazoénica (4rea de
6.112.000 km?) e na bacia do rio Prata (4rea de 3.000.000 km?).
Essas duas grandes bacias compartilhadas trazem problemas
adicionais de gerenciamento de recursos hidricos, que
dependem de tratados e sistemas de gestao internacionais.
A producgao total de daguas doces no Brasil representa 53% da
producdo do continente sul-americano (334.000 m3/s).

Devido as atividades humanas diversificadas, no Brasil
ha interferéncias no ciclo hidrolégico (Interferéncia nas
quantidades de agua e na dinamica do ciclo hidroldgico.
Impactos na qualidade das dguas superficiais e subterraneas
serao discutidas no capitulo 4 nas varias regides. De modo geral
essas interferéncias podem ser descritas como: 1) construcdo de
reservatdrios para diversos fins e interferéncias na evaporacao
e escoamento; 2) uso excessivo de aguas subterraneas em
algumas regides; 3) importacdo de agua e transposicdo de
aguas entre bacias hidrogréficas; 4) urbanizacdo acelerada que
interfere no ciclo hidrolégico. Portanto, a dindmica do ciclo
hidroldgico € alterada.

Arelagdo entre disponibilidade hidrica social e a utilizagao
total das aguas no Brasil € mostrada na Tabela 6.
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Recursos Hidricos do Brasil: A Infraestrutura Hidrica e Disponibilidade de Agua

A Agua e o0 Desenvolvimento Econémico e
Social do Brasil

A disponibilidade de dgua e a demanda no Brasil nao
sao homogéneas, como se verificou, havendo uma pressao
excessiva para usos multiplos e grandes impactos nas aguas
superficiais e subterraneas em vdrias regides, especialmente no
Sudeste, onde o grau de urbanizacdo e a atividade industrial sao
intensos.

O gerenciamento nessas regides urbanas é complexo e
necessita medidas urgentes de gestao integrada em nivel de
bacias hidrograficas, que promovam uma alterag¢do substancial
na demanda, diminuam desperdicios e produzam alternativas
para o uso de recursos hidricos (reducdo do uso doméstico,
reuso de agua, coleta de 4dguas de chuvas, alterag¢ao dos
métodos de irrigacdo na agricultura).
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Usos Multiplos dos
Recursos Hidricos

Todos 0s organismos necessitam de agua para a
sobrevivéncia. Além de necessitar dela para suas fun¢des vitais,
o que é suprido pela dessedentacao, a espécie humana também
usa agua para muitas outras atividades.

A medida que a sociedade foi se tornando mais
desenvolvida economicamente e mais complexa, os
usos multiplos da dgua foram também se tornando mais
diversificados. Tal diversificacdo torna a gestao das dguas uma
tarefa especializada e de alto valor técnico, uma vez que é
necessario otimizar os usos multiplos, de modo a utilizar a agua
da forma mais eficiente e econdmica possivel.

A intensa urbanizac¢do ocorrida em escala mundial (e
também no Brasil) introduziu outras escalas de demanda,
desperdicio e contaminag¢do de daguas. As grandes
concentracdes urbanas necessitam de volumes de dgua tratada
em quantidades enormes — milhares me metros cubicos
por hora - e também produzem residuos em grande escala,
que poluem e contaminam aguas subterraneas, rios, lagos e
represas.

O conjunto de atividades em que se utilizam recursos
hidricos superficiais e subterraneos pode ser assim descrito:
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A Agua
Tabela 7. Usos mdltiplos da agua.

Agricultura Irrigacdo e outras atividades relacionadas
Abastecimento publico Usos domésticos

Hidroeletricidade

Usos industriais

Resfriamento, diluicdo, aguecimento
diversificados ¢ 9

Recreacao

Turismo

Pesca Producao pesqueira comercial ou esportiva
Cultivo de peixes, moluscos, crustaceos de

Aquacultura 4gua doce. Reserva de dgua doce para futuros

empreendimentos e consequente uso multiplo
Transporte e navegacao
Mineracdo Lavagem de minérios
Usos estéticos Paisagismo

Estas atividades sdo desenvolvidas simultaneamente,
produzindo inimeros problemas relativos as demandas de
agua e também gerando conflitos entre seus usos multiplos.
Quanto mais diversos forem a atividade econdmica e o
desenvolvimento social, maior serd o nimero de usos multiplos
e, potencialmente, de conflitos. Sdo conflitantes, por exemplo,
arecreacao e o turismo e o uso industrial, pois, se a agua estiver
contaminada, hd ameagas a saide humana. Sdo conflitantes
a atividade industrial que utiliza muita dgua e a pesca e a
aquacultura (cultivo comercial de organismos aquaticos,
plantas ou animais), especialmente se os efluentes industriais
ndo forem tratados. Sdao conflitantes, até certo ponto, a
mineracao e o abastecimento publico, pois a minera¢ao pode
deteriorar mananciais e fontes de abastecimento superficial e
subterraneo.

Por outro lado, a agua proporciona um conjunto
de beneficios para o homem através dos ‘“servigos”
proporcionados pelos ecossistemas aquaticos. A Tabela 8
demonstra esses servicos e beneficios.

40|



Usos Multiplos dos Recursos Hidricos

Tabela 8. Beneficios do uso dos ecossistemas aquaticos para o homem,
produtos de colheita e servigos proporcionados em ecossistemas
aquaticos.

Preparacao de alimentos nas residéncias e elabora¢do industrial de
alimentos

Suprimento de agua para o corpo, higiene pessoal, disposi¢ao de
residuos

Irrigagao

Agua para animais domesticados, producdo em massa de varios
alimentos

Geracdo de energia

e Hidroeletricidade

* Regulagdo de temperatura

eTransferéncia de energia em processos de
aquecimento e resfriamento

e Uso em manufatura

e Uso para extinguir incéndios

Produtos de colheita em ecossistemas aquaticos saudaveis

Pesca e vida selvagem (esporte, pesca esportiva, ca¢a, nata¢ao)
Extracdo de madeira e fungos (florestas tropicais)

Produtos vegetais de areas alagadas, brejos, lagos (arroz, bagas
silvestres)

Minerais de rios e materiais (areia e cascalho)

Servicos proporcionados pelos ecossistemas aquaticos saudaveis

Recreacao

Turismo

Transporte e navegacgao

Reserva de dgua doce (em bacias hidrograficas e em geleiras)
Controle de enchentes

Disposicao de nutrientes nas varzeas

Purificacao natural de detritos

Habitat para diversidade bioldgica

Moderacao e estabilizacao de microclimas urbanos e rurais
Moderacao do clima global

Balanco de nutrientes e efeitos-tampao em rios

Saude mental e estética
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A Figura 6 mostra as tendéncias no consumo global de agua
no periodo de 1900 a 2080. Se essas tendéncias continuarem sem
modifica¢do substancial na gestao, e com os desperdicios gerais
nos usos, por volta de 2050 o consumo global de agua estara em
torno de 12.000 km?/ano, o que é praticamente o dobro do atual.
O uso para agricultura é o mais importante, seguindo-se os usos
na industria, no abastecimento publico e no armazenamento de
agua por represas. Aguas armazenadas sdo utilizadas h3 milénios
pela espécie humana - e também por castores, Unica outra
espécie animal que constrdi barramentos em rios.

200  r-mrmsmmsn oLl

Cubic Kilometers per Year

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080

Figura 6. Tendéncia no consumo global de agua, 1900-2080 Os graficos
apresentam diferentes cenarios (Fonte: Tundisi et al., 2006).

As represas sao utilizadas para a hidroeletricidade, recreacao,
turismo e irrigacao e também para a producdo de peixes por
peixamento ou aquacultura. Atualmente, ha cerca de 9.000 km3 de
aguas armazenadas em represas em todos os continentes.

O uso das aguas em residéncias € mostrado na Figura 7.
Verifica-se que o uso didrio per capita € de aproximadamente 560
litros, com perdas varidveis que dependem dos equipamentos
domésticos e do grau de informacdo dos ocupantes da casa
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sobre a necessidade de economizar agua. Deve-se considerar
que essas perdas estao relacionadas com o mau uso da agua nas
residéncias, torneiras abertas, banhos prolongados, banheiros
com grande descarga. O consumo dentro e fora das residéncias
depende muito do estilo de vida, do grau de desenvolvimento
econdmico da familia e da area de jardins, volume de piscinas
e outros equipamentos ou instala¢des. O volume per capita
apresentado é o que utiliza uma familia de classe média com
renda per capita de US$5 mil por més, em paises desenvolvidos.

Nos paises em desenvolvimento e em regides pobres, com
renda per capita entre US$200 e US$400 por més, o volume de
agua utilizado é muito menor: 100 a 200 litros por pessoa por
dia. Em regides muito pobres, com dificuldades de distribuicao
de 4guas, o volume utilizado é de 10 a 20 litros por pessoa por
dia; volumes muito menores sdo utilizados em regiées semiaridas
onde h3 escassez de dgua: 1 ou 2 litros por dia no maximo. Essa
distribui¢ao no uso da dgua mostra como as desigualdades
dependem da disponibilidade de 3gua e do acesso a ela.

Toiletes 126 litros 45%
Banho e uso pessoal 45%
Consumo no

interior

Lavanderia e Cozinha
da casa

45%
(lavagem)

,,USO d|ar|o" Agua para beber e cozinhar JEEEA
per capta

Lavagem e irrigacao
de quintal

Perda

da casa
Lavagem de carro

Quantidades variaveis

Figura 7. O uso da agua em residéncias (Fonte: Gibbons, 1986; Postel,
1997).
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Nas popula¢des que vivem na drea rural, hd também
grande diversidade no uso doméstico da agua, resultado do
acesso, da qualidade da dgua e dos volumes disponiveis.

O Quadro 3 mostra que a distribuicao e o acesso a agua
para popula¢des periurbanas em muitas regides metropolitanas
é um dos fatores fundamentais de desigualdade e exclusao
social.

Quadro 3.

O acesso a agua tratada e de qualidade é um direito
de todo cidaddao, que o Estado deve garantir. O acesso
a agua para todos promove novas formas de integracao
social e de cidadania, especialmente levando-se em conta
a salde humana e a qualidade e expectativa de vida. E
fato reconhecido e demonstrado a enorme reducdo da
mortalidade infantil proporcionada pelo acesso a dgua tratada
e de qualidade. Em grandes centros urbanos, sobretudo de
paises em desenvolvimento ou emergentes, a populagao
da area central recebe dgua que o setor publico distribui
as residéncias, escolas, industrias, clubes ou associacdes
e comércio. Ja a populacao situada em dareas periurbanas
ndo tem acesso a dgua encanada e, portanto, depende da
agua distribuida por companhias privadas, em carros-pipa,
tendo de pagar mais caro por agua de pior qualidade. A
populacao da zona central das cidades, em muitos paises,
gasta 1% do saldrio com a d4gua, enquanto a populagao da zona
periurbana gasta 15%. Igualmente exclusiva é a distribuicao
de 4dguas a populacao rural, a qual, além de ndo ter acesso a
agua adequada, depende do uso de cacimbas ou pocos sem
aguas tratadas, de qualidade baixa ou, em muitos casos,
contaminados por residuos de fossas, pocilgas ou estdbulos
com grande concentracdo de animais. Portanto, todos os
projetos e iniciativas que promovem a chegada de 4gua de
qualidade para as zonas periurbanas e rurais, especialmente
para populacbes de baixa renda, representam politicas
publicas de inclusdo social e de equidade entre os cidadaos.
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Sao muito grandes as perdas na distribuicao de aguas,
em escala mundial. A maioria dos especialistas concorda em
numeros que vao de 30% a 40% de perdas de dgua na rede,
devido a encanamentos velhos, vazamentos, ou outros fatores,
que variam regionalmente e de pais para pais.

Usos Multiplos de Agua no Brasil

No Brasil, os usos multiplos da 3dgua sao bastante
diversificados e variam para cada regido. Aproximadamente
90% dos recursos hidricos no Brasil sdo utilizados para producao
agricola, producdo industrial e consumo humano (TUCCI,
2000) O conjunto de atividades em que se utilizam os recursos
hidricos no Brasil sao:

¢ Abastecimento publico em areas urbanas;

¢ Abastecimento em dreas rurais;

e Irrigacdo, utilizando-se dguas superficiais e subterraneas;

e Usos industriais: resfriamento de 4gua, abastecimento,
dilui¢do, limpeza;

* Navegacdo para transporte em larga escala (hidrovias);

e Turismo;

e Recreacao;

¢ Producdo de hidroeletricidade;

e Pesca e piscicultura;

e Agricultura.

Estes usos multiplos variam de acordo com a regiao
do Brasil. Por exemplo, no interior dos Estados de Sao Paulo,
Parana e Minas Gerais, a populacdo utiliza intensivamente os
reservatorios construidos para producao de hidroeletricidade,
como fonte de recreacao e turismo. Acesso a dgua doce de
boa qualidade é fundamental para a recreacdo e turismo.
Pesca esportiva e comercial é uma atividade crescente em
aguas interiores, e até mesmo nos reservatorios da regiao
metropolitana de S3o Paulo se pratica pesca comercial.
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A producdo de hidroeletricidade no Brasil € uma das
atividades que utilizaram o potencial hidrico de forma bastante
intensiva, especialmente no Sudeste. O Brasil ja explorou
35% do seu potencial hidroelétrico, sobretudo nessa regiao,
onde se construiram grandes reservatdrios; 85% da energia
produzida no Brasil é de fonte hidroelétrica, o que mostra a
importancia econémica e social do recurso hidrico para nosso
desenvolvimento econdémico e social.

A Figura 8 mostra a distribui¢cao das principais
hidroelétricas no Brasil, evidenciando sua grande concentracao
nas regides Sul e Sudeste.

Outra atividade importante no Brasil relacionada com
os recursos hidricos continentais é a pesca nos grandes rios,
como Amazonas, Parana, Sao Francisco e seus tributarios.
Por exemplo, no rio Amazonas e seus tributarios a atividade
pesqueira emprega 70 mil pessoas, mantém 250 mil e
movimenta entre US$10 milhdes e US$200 milhdes por
ano. Uma atividade que também se intensifica no Brasil é a
aquacultura. Hoje sao produzidas 100 mil toneladas de peixes
por ano em aquacultura, mas o potencial estimado é pelo
menos 30 vezes maior.

Os usos das dguas subterraneas também se intensificam
no Brasil, principalmente para atividades agricolas e
abastecimento publico.

O Estado de Sao Paulo, por exemplo, tem 1 milhdo
de pocos artesianos cadastrados (ha alguns milhares sem
cadastramento e sem outorga pelo Departamento de Aguas e
Energia Elétrica - DAEE).

Para utilizacao de aguas para qualquer atividade é
necessaria uma outorga, fornecida pelo DAEE no Estado de Sao
Paulo. Essa outorga da as condic¢des para usos dos volumes de
agua e constitui uma licenca para uso por determinado periodo.
O usuario deve declarar quanto vai utilizar de agua (m?3/s ou
m3/h).
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Figura 8. Distribuicdo das principais hidroelétricas no Brasil (Fonte:

KELMAN et al., 2002).
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Conforme a Figura 8 verifica-se que grande parte das
hidroelétricas no Brasil estd concentrada nas regides Sul e
Sudeste, que representam aproximadamente 30% do potencial

ja explorado. Os outros 70% encontram-se na regiao Norte.

O Quadro 4 apresenta alguns nimeros relativos a agua,
e a Tabela 9 mostra as quantidades de dgua necessarias para

produzir os principais alimentos.

Quadro 4.

Agua em nimeros

* Cerca de 70% do corpo humano consiste em agua;

e Aproximadamente 34 mil pessoas morrem por dia devido a
doencas relacionadas com a dgua;

e Das interna¢des hospitalares no Brasil, 65% se devem a
doencas de veiculacao hidrica;

* Uma pessoa necessita, no minimo, de cinco litros de agua por
dia para beber e cozinhar, e 25 litros para higiene pessoal;

e Uma familia média consome cerca de 350 litros de agua por
dia no Canada, 20 litros na Africa, 165 litros na Europa e 200
litros no Brasil;

* As perdas de dgua na rede de distribui¢cao no Brasil variam de
30% a 65% do total aduzido;

e Aproximadamente 1,4 bilhdo de litros de agua sdo
necessarios para produzir um dia de papel para a imprensa
mundial;

e Um tomate contém 95% de agua;

* 9,4 mil litros de dgua sdao necessarios para produzir quatro
pneus de carro;

e Abastecimento e saneamento adequados reduzem a
mortalidade infantil em 50%;

e Uma pessoa sobrevive apenas uma semana sem agua;

* Em muitos paises em desenvolvimento, mulheres e criangas
viajam em média 10 a 15 km todos os dias para obter dgua.

Fonte: McGill University 2000, CT Hidro (2000).
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Tabela 9. Quantidade de agua necessaria para produzir os principais

alimentos

Bovino

Ovelhas

Carne fresca bovina

Carne fresca de ovelha
Carne fresca de frango
Cereais

Citricos

Azeites

Legumes, raizes e tubérculos
Fonte: Unesco (2003).

Animal
Animal
Quilograma
Quilograma
Quilograma
Quilograma
Quilograma
Quilograma
Quilograma

4.000
500
15

10

1,5

Exportacao de agua correspondente a exportacdao de
alimentos. Os nuimeros apresentados significam que, com
os alimentos ou matéria-prima de agricultura exportados
pelo Brasil — soja, milho, suco de laranja, carne bovina e de
frangos -, exporta-se indiretamente a agua utilizada nessa
producdo (Agua virtual). Atualmente em todo o planeta ha uma
grande movimentacdo de agua virtual devido a exportacao e
importa¢ao de insumos basicos, bens, cuja producao necessita

de dgua.
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4

Impactos nos Recursos
Hidricos e suas
Consequencias

Desde oinicio da Revolucao Industrial, em meados do século

19, iniciou-se uma profunda alteracdo nos ciclos hidroldgicos,
que afetou quantidades e qualidades de dgua nas vdrias regides
do planeta. Essas mudangas se deveram ao aumento do uso,
aos impactos em zonas rurais e urbanas e a manipulacao de
rios, canais e dreas alagadas do planeta, em larga escala. Os
principais impactos resultam de desmatamento acelerado,
uso excessivo do solo para atividades agricolas e urbaniza¢ao
acelerada (L’'VOVICH & WHITE, 1990). Quando se faz um balanco
das atividades humanas e seu impacto nos ultimos 150 anos,
verifica-se a enorme gama de atividades humanas que afetam
0s ecossistemas aquaticos e os riscos produzidos nos valores e
servicos (Tabela 10).
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Tabela 10. As varias atividades humanas e o acumulo de usos multiplos
produzem diferentes ameacgas e problemas para a disponibilidade de

agua e causam riscos elevados.

Construgao
de represas

Construgao de
diques e canais

Alteragao do
canal natural
dos rios

Drenagem de
areas alagadas

Desmatamento/
uso do solo

Poluicao nao
controlada

Remocao
excessiva de
biomassa

Altera fluxo nos rios

e o transporte de
nutrientes e sedimentos
e interfere na migracao
e reproducdo de peixes.

Destroi a conexao do rio
com as areas inundaveis.

Danifica ecologicamente
os rios. Modifica os
fluxos dos rios.

Elimina um
componente-chave dos
ecossistemas aquaticos.

Altera padroes de
drenagem, inibe a
recarga natural dos
aquiferos, aumenta
a sedimentacao.

Diminui a qualidade
da agua.

Diminui os recursos
vivos e a biodiversidade.

Fonte: Tundisi (2003).
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Altera habitats e a pesca
comercial e esportiva. Altera
os deltas e suas economias.

Afeta a fertilidade natural
das varzeas e os controles
das enchentes.

Afeta os habitats e a pesca
comercial e esportiva.
Afeta a producdo de
hidroeletricidade

e transporte.

Perda de biodiversidade.
Perda de funcdes naturais
de filtragem e reciclagem de
nutrientes. Perda de habitats
para peixes e aves aquaticas.

Altera a qualidade e a
quantidade da 4gua, pesca
comercial, biodiversidade
e controle de enchentes.

Altera o suprimento de
agua. Aumenta os custos
de tratamento. Altera a
pesca comercial. Diminui
a biodiversidade. Afeta

a saude humana.

Altera a pesca comercial
e esportiva. Diminui a
biodiversidade. Altera
os ciclos naturais

dos organismos.
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Tabela 10. As varias atividades humanas e o aciumulo de usos multiplos
produzem diferentes ameacgas e problemas para a disponibilidade de
agua e causam riscos elevados. (Continuag&o).

Introducao
de espécies
exoticas

Poluentes do ar
(chuva acida) e
metais pesados

Mudancgas
globais no clima

Crescimento
da populagao e
padrdes gerais
do consumo
humano

Elimina as espécies
nativas. Altera ciclos
de nutrientes e
ciclos biolégicos.

Altera a composicao

quimica dos rios e lagos.

Afeta drasticamente o
volume dos recursos
hidricos. Altera padroes
de distribuicao

de precipitacdo e
evaporacgao.
Aumenta a pressao
para a construcao

de hidroelétricas e
aumenta poluicao da
dgua e a acidificacao
de lagos e rios. Altera
ciclos hidrolégicos.

Fonte: Tundisi (2003).

Perda de habitats e alteracao
da pesca comercial. Perda

da biodiversidade natural

e estoques genéticos.

Altera a pesca comercial.
Afeta a biota aqudtica. Afeta
a recreacao. Afeta a saude
humana. Afeta a agricultura.

Afeta o suprimento de
agua, transporte, producao
de energia elétrica,
producdo agricola e pesca
e aumenta enchentes e
fluxos de 4gua em rios.

Afeta praticamente todas as
atividades econémicas que
dependem dos servicos dos
ecossistemas aquaticos.

Em estudo realizado em 600 lagos e represas de todo
o planeta por uma equipe do International Lake Environment
Committee-ILEC (o Comité Internacional do Ambiente de
Lagos: organizacdo japonesa que apresenta estudos, projetos
e pesquisa para a recuperacao de lagos) demonstrou-se que
cinco problemas afetam as dguas superficiais, com uma série
de consequéncias de curto, médio e longo prazos (Figura 9).
Dentre eles, a eutrofizagdo (grande aumento no suprimento de
nitrogénio e fésforo, o que ocasiona crescimento da biomassa
e da floragdo de algas potencialmente tdxicas), a sedimentagao
de lagos, represas e rios e a contamina¢ao com substancias
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toxicas sao impactos de ordem mundial, que colocam em
risco a disponibilidade dos recursos hidricos e aumentam a
vulnerabilidade dos organismos aquaticos e da espécie humana
a qualidade das dguas. Também interferem nos custos do
tratamento, produzindo perdas econémicas pelo aumento de
custos.

Nao sé as aguas superficiais sofrem o impacto das a¢oes
humanas; também as subterraneas se deterioram, em alguns
casos de forma irreversivel, sendo impossivel sua recuperagao,
0 que causa perda total do aquifero.

Problemas mundiais da dgua e degradacao dos recursos
hidricos do planeta Terra:

* A lltima avaliagdo do Programa das Nacdes Unidas para
0 Meio Ambiente (PNUMA) identifica 80 paises com
sérias dificuldades para manter a disponibilidade de
agua. Esses 80 paises representam 40% da populacao
mundial;

Cerca de 1/3 da populacdo mundial vive em paises onde
a falta de 4gua vai de moderada a altamente impactante
e 0 consumo representa mais de 10% dos recursos
renovaveis da agua;

Mais de 1 bilhdo de pessoas tém problemas de acesso a
agua potdvel; 2,4 bilhdes nao tém acesso a saneamento
basico;

Falta de acesso a agua de boa qualidade e saneamento
resulta em centenas de milhdes de casos de doengas de
veiculacdo hidrica e mais de 5 milhdes de mortes a cada
ano. Estima-se que entre 10 mil e 20 mil criancas morrem
todo dia vitimas de doencas de veiculagao hidrica;

Em algumas regi6es da China e da india, o lencol fredtico
afunda de 2 a 3 metros anualmente e 80% dos rios sao
toéxicos demais para manutencdo de peixes.
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Figura 10. Principais problemas e processos relacionados com a
contaminagéo de aguas superficiais (lagos, rios, represas). Resultado de
estudo realizado em 600 lagos de varios continentes pelo ILEC (KIRA,
1993; TUNDISI, 1999).
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e Mais de 20% de todas as espécies de agua doce estao
ameacadas ou em perigo em razao da construcao de
barragens, diminuicdo do volume de agua e danos
causados por poluicao e contaminacao;

e Cerca de 37% da populagao mundial vive préxima a
costa, onde o esgoto doméstico é a maior fonte de
contaminacao;

e Eutrofizacdo marinha e costeira causada pelo impacto
do nitrogénio é uma das principais fontes de poluicdo,
contaminac¢do e degradacdo de recursos costeiros e
marinhos;

e H4 uma preocupacgdo adicional com as consequéncias
das mudangas globais no ciclo de agua no planeta e na
conservacao dos recifes de coral nas regides tropicais;

°*30 a 60 milhdes de pessoas foram deslocadas
diretamente pela construcdo de represas;

* 120 mil km?de dgua estdao contaminados e para 2050
espera-se uma contaminag¢ao de 180 mil km?, caso
persista a poluicao.

Os principais problemas que se podem enfatizar como
altamente impactantes nos recursos hidricos sao:

* A contaminacdo quimica das aguas e seus efeitos na
saude humana;

* O desenvolvimento de megaprojetos de irrigacdo e
transposi¢dao de dguas que aumentam a vulnerabilidade
dos recursos hidricos;

* A construgao de represas, cujos impactos positivos
e negativos ja sdo relativamente bem conhecidos
(Tabela 11);

* O aumento nos custos de tratamento de aguas devido a
contaminacdo dos mananciais.
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Tabela 11. Efeitos positivos e efeitos negativos da construgdo de
Hidroelétricas.

e Producao de energia - hidroeletricidade

e Criacao de purificadores de dgua com baixa energia

* Reten¢do de dgua no local

e Fonte de agua potdvel e para sistemas de abastecimento
* Representativa diversidade bioldgica

* Maior prosperidade para setores das populagdes locais
e Criacao de oportunidades de recreagao e turismo

* Protecdo contra cheias das areas a jusante

e Aumento das possibilidades de pesca

* Armazenamento de dguas para periodos de seca

e Navegacao

e Aumento do potencial para irrigacao

e Geragdo de empregos

* Promogao de novas alternativas econémicas regionais
e Controle de enchentes

e Aumento de producdo de peixes por aquacultura

¢ Deslocamento das populacdes
* Emigracao humana excessiva
e Deterioragao das condi¢des da populagao original

e Problemas de salde pela propagacao de doencas hidricamente
transmissiveis

¢ Perda de espécies nativas de peixes de rios

e Perda de terras férteis e de madeira

* Perda de varzeas e ecétonos terra/dgua - estruturas naturais Uteis
e Perda de terrenos alagaveis e alteracdes em habitat de animais

* Perda de biodiversidade (espécies Unicas); deslocamento de
animais selvagens

* Perda de terras agricolas cultivadas por geracdes, como arrozais

e Excessiva imigracao humana para a regidao do reservatdrio, com
os consequentes problemas sociais, econémicos e de saude
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Tabela 11. Efeitos positivos e efeitos negativos da construgdo de
Hidroelétricas. (Continuagéo).

e Necessidade de compensacao pela perda de terras agricolas,
locais de pesca e habitagbes, bem como peixes, atividades de
lazer e de subsisténcia

* Degradacdo da qualidade hidrica local

* Redugao das vazdes a jusante do reservatdrio e aumento em suas
variacoes

e Reducao da temperatura e do material em suspensdo nas vazoes
liberadas para jusante

* Redugdo do oxigénio no fundo e nas vazdes liberadas (zero em
alguns casos)

e Aumento do HSe do CO,no fundo e nas vazoes liberadas
e Barreira a migragao de peixes

* Perda de valiosos recursos hidricos e culturais. Por exemplo,
a perda, no Estado de Oregon (EUA), de inimeros cemitérios
indigenas e outros locais sagrados, o que compromete a
identidade cultural de algumas tribos

e Perda de valores estéticos
e Perda da biodiversidade terrestre em represas da Amazénia

e Aumento da emissdo de gases do efeito estufa, principalmente
em represas em que a floresta nativa ndo foi desmatada (ROSA
HANS SCHAEFFER 1995; ROSA et al., 1996; ROSA e SANTOS 1999;
MATVIENKO & TUNDISI, 1996).

* Introdugao de espécies exdticas nos ecossistemas aquaticos
e Impactos sobre a biodiversidade aquatica
* Retirada excessiva de dgua

Agua e Saude Humana

Os recursos hidricos poluidos por descargas de residuos
humanos e de animais transportam grande variedade de
patdgenos, entre eles bactérias, virus, protozoarios ou
organismos multicelulares, que podem causar doengas
gastrointestinais. Outros organismos podem infectar os seres
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humanos por contato com a pele ou pela inalacdo a partir de
aerossdis contaminados.

As bactérias patogénicas (isto é, que causam doenca)
detectadas comumente em agua contaminada sdo Shigella,
Salmonella, Campylobacter, Escherichia coli téxica, Vibrio e
Yersinia. Outras bactérias patogénicas sdao Mycobacterium,
Pasteurella, Leptospina e Legionella, sendo as duas ultimas,
assim como alguns fungos, transmitidos através do aerossol.
Agentes virais também sdo importantes contaminantes,
como o virus da hepatite, rotavirus, anterovirus (echovirus,
adenovirus), parvovirus e virus da gastroenterite tipo A
(MEYBECK et al., 1989). A medida que os métodos de deteccdo
melhoram suas caracteristicas técnicas, aumenta a lista de
agentes virais encontrados na agua. O conhecimento dos virus
existentes na agua e que podem afetar a saide humana ainda
é relativamente incipiente. Mais recentemebte, pesquisas no
Brasil vém tratando do problema.

Dos protozodrios patogénicos, Giardia sp, Entamoeba sp
e Cryptosporidium sdo os mais significativos: causam doencas
gastrointestinais e afetam os tecidos da mucosa intestinal,
produzindo disenteria, desidratacao e perda de peso. A
Naegleria gruberi produz infeccdo quase sempre fatal (HACHICH
& SATO, 2001).

Muitos vermes parasitas encontrados em aguas
contaminadas por esgotos ou em 3aguas de irrigacdo podem
afetar trabalhadores em servicos publicos (tratamento
de esgotos), inimeras pessoas em dreas de recreac¢do ou
trabalhadores no campo em projetos de irrigacao. Estes
patégenos incluem Taenia saginata, Ascaris lumbricdides, varias
espécies de Schistosoma e Ancylostoma moderade.

Todos esses organismos se desenvolvem na 3agua
em funcdo de descargas de 4dgua ndo tratada (esgotos
domésticos), por contribuicdo de pessoas e animais infectados,
animais em regides de intensa atividade pecudria (gado, aves,
suinos) ou por animais silvestres. As doencas de veiculacdo
hidrica aumentam de intensidade e distribuicdao em regibes
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de alta concentracao populacional - por exemplo, nas zonas
periurbanas de metrdpoles -, pela intensificacao de atividades
humanas, como pecudria ou agricultura, ou em decorréncia
de atividades industriais com residuos para processamento
de carnes ou laticinios e, portanto, com alta carga de matéria
organica. Quando ha deposicao inadequada de residuos
sdlidos, pode haver contaminag¢ao por patdgenos das aguas
superficiais e subterraneas. Inadequada disposicao de residuos
em “aterros sanitdrios” também pode ocasionar problemas
de contamina¢dao de aguas superficiais ou subterraneas.
Residuos sdlidos urbanos (restos de alimentos, residuos de
animais domésticos, fraldas descartaveis) contém patdégenos.
A reurbaniza¢do e a drenagem de rios urbanos pode produzir
dispersao de patdgenos e veicula-los.

A persisténcia de muitos desses patdgenos, ao serem
despejados em rios, lagos, represas e tanques, depende
da concentracao de matéria organica e da capacidade de
autodepuracao do ecossistema aquatico. A Tabela 12 descreve
as principais doencas de veicula¢ao hidrica.

Tabela 12. Principais doengas de veiculagéo hidrica.

Diarreia severa

Colera Vibrio cholerae Bactéria e grande perda
de liquido
Infeccao do coélon e
. . Shigella .. ¢ -
Disenteria i . Bactéria dores abdominais
dysinteriae )
intensas
Inflamacao do
Clostridium . . ¢
. . . intestino delgado;
Enterite perfringes e Bactéria

diarreia; dores

outra bactéria oo
abdominais
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Tabela 12. Principais doengas de veiculagao hidrica. (Continuagé&o).

Febre tifoide Salmonella typhi
H tit

. epe .I © Hepatite, virus A
infecciosa

Poliomelite Polivirus

Criptosporidiose  Cryptosporidium

Disenteria Entamoeba
amebiana lytolytica

Esquistossomose Schistosoma sp

Ancilostomiase  Ancylostoma sp
Malaria Anopheles sp
Febre amarela Aedes sp
Dengue Aedes sp

Bactéria

Virus

Virus

Protozoario

Protozoario

Verme

Verme
Protozoario
Virus

Virus

Dor de cabeca;
perda de energia;
hemorragia
intestinal; febre
Inflamacao do figado;
vOomitos e febre;
perda de apetite
Febre, diarreia, dores
musculares; paralisia e
atrofia dos musculos
Diarreia e dores
abdominais

Infeccdo do célon;
diarreia e dores
abdominais intensas
Doenca tropical

do figado; diarreia;
perda de energia;
fraqueza; dores
abdominais intensas
Anemia severa
Febre alta

Anemia

Anemia

A Contaminacdo Quimica das Aguas e a

Saude Humana

Uma das grandes ameacas a sobrevivéncia da humanidade
nos proximos séculos é a contamina¢ao quimica das aguas.
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O aumento da fabricacdo de substancias quimicas, logo
apds a 2* Guerra Mundial (a chamada “revolucdo quimica”),
produziu uma enorme e diversificada variedade de compostos
quimico (KATES et al., 1990) e 87 mil compostos sintéticos
(DUMANOSKI, 1999).

Essas substancias quimicas, desenvolvidas para
controlar as doencas, aumentaram a producao de alimentos
e a expectativa de vida, mas, ironicamente, tornaram-se uma
ameaca a saude humana, a saude publica e a biodiversidade,
colocando em risco os sistemas de suporte a vida.

A contaminac¢do de mercurio e metais pesados é outro
problema muito grave de contaminacdo quimica (SAKAMOTO
et al., 1991).

Sedimentos de rios, lagos e represas apresentam, em
inimeras regibes, altas concentra¢des de metais pesados,
toxicos a saude de organismos aquaticos e que atingem a
espécie humana através da rede alimentar.

A Eutrofizacao das Aguas Superficiais e
Subterraneas: Um Problema Global

A eutrofizacdo é resultado do enriquecimento com
nutriente de plantas, principalmente fdsforo e nitrogénio,
que sao despejados de forma dissolvida ou particulada
em lagos, represas e rios, e transformados em particulas
organicas, matéria viva vegetal, pelo metabolismo das plantas.
A eutrofizacdo natural é resultado da descarga normal de
nitrogénio e fésforo nos sistemas aquaticos. A eutrofizacao
“cultural” é proveniente dos despejos de esgotos domésticos
e industriais e da descarga de fertilizantes aplicados na
agricultura.

Geralmente, a eutrofiza¢ao cultural acelera o processo
de enriquecimento das aguas superficiais e subterraneas.
No caso de lagos, represas e rios, esse processo consiste no
rapido desenvolvimento de plantas aquaticas, inicialmente
cianobactérias, ou “algas verdes azuis”, as quais produzem
substancias téxicas que podem afetar a saide do homem,
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além de causar mortabilidade de animais e intoxica¢des. As
cianobactérias especialmente dos géneros Microcystis sp e
Cilindrospermopsis sp podem produzir substancias tdxicas
(hepatotdxicas ou neurotdxicas) que sdo ameacas a organismos
aquaticos e a saude do homem, capazes de provocar acidentes
graves em alguns casos (AZEVEDO, 2001).

Além disso, a eutrofizacdo, em seus estagios mais
avancados, resulta em crescimento excessivo de aguapé
(Eichhornia crassipes) ou alface-d’agua (Pistia stratiotes),
que sdo as plantas aquaticas superiores mais comuns nesse
processo, em regides tropicais e subtropicais.

Resultados Gerais dos Impactos

Portanto, de um modo geral, o conjunto que soma
atividades humanas, deterioracdo das fontes de suprimento de
agua e impactos nos ciclos hidroldgicos global e regional tem as
seguintes consequéncias:

e Eutrofizacao;

e Aumento do material em suspensao e assoreamento de
lagos, rios, represas;

e Perda da biodiversidade bioldgica;
e Contaminag¢do quimica;

¢ Altera¢6es no ciclo hidroldgico e no volume de rios,
reservatdrios e lagos;

e Aumento da toxicidade da dgua e sedimento;

* Perda da capacidade-tampdo (pela remocdo de areas
alagas e florestas riparias);

 Expansao geografica de doengas de veiculagao hidrica;
e Degradacdo de mananciais e dreas de abastecimento;

* Aumento da introducdo de espécies exdticas nos
sistemas aquaticos;

e Diminui¢ao da disponibilidade de dgua para a populagao
humana;

* Degradacdo de reservas de aguas subterraneas.

| 63



A Agua

Outro impacto extremamente importante e que deve
ser mencionado é o efeito das mudancas globais (uso do solo
e alteracdo da atmosfera) nos recursos hidricos superficiais
e subterraneos, que adiciona novos problemas a situacao de
degradacao de qualidade e quantidade. Tem-se atualmente uma
percepc¢ao mais avangada de que, além das mudancas globais
produzidas na atmosfera, as alteracdes nos usos e ocupacao do
solo causam efeitos sinérgicos nos recursos hidricos, ampliando
os impactos nas dguas superficiais e subterraneas

Portanto, as multiplas atividades humanas que degradam
a quantidade e a qualidade dos recursos hidricos produziram
um quadro complexo de degradacao, que culminou com um
conjunto muito grande de deterioragdes, algumas irreversiveis.
Tais impactos no ciclo econdmico de regides, na saide humana
e no desenvolvimento ainda estdao sendo determinados pelos
especialistas. Mas ja ha estimativas regionais precisas e uma
estimativa global acaba de ser publicada (em 2003) pelo
Millenium Ecosystem Assessment (Avaliacdo Ecossistémica do
Milénio).

Uma das questdes mais comuns sobre os recursos
hidricos, atualmente, é saber se a degradacao atingiu da mesma
forma qualidade e quantidade, ambos de grande impacto.
Em outras regides, apesar de a quantidade ser satisfatdria, a
qualidade deteriorou-se mais rapidamente.

O que ndo se discute mais € que o quadro de degradacao
das 3aguas superficiais e subterraneas se tornou muito
grave. Pode até ser irreversivel. Além de danos econ6émicos,
a degradacao causa problemas a saude publica e ao
desenvolvimento local e regional.
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N o Capitulo 2 vimos que os recursos hidricos no Brasil,
apesar de abundantes, estao distribuidos de forma desigual. Nas
regides Sul e Sudeste, onde se encontra a maioria da populacao
brasileira, a demanda por recursos hidricos é crescente e os usos
multiplos e também diversificados. As duas principais bacias
hidrograficas, amazénica e a do rio do Prata, sao compartilhadas
por paises sul-americanos, respectivamente do Norte/Noroeste
e do Sul do continente.

Neste Capitulo 5 vamos recolher informagdes sobre
os impactos e desafios dos recursos hidricos no Brasil,
completando as informac¢fes quantitativas apresentadas antes.

A Amazbnia e o Pantanal Mato-grossense sdo duas
excepcionais reservas de agua e de biodiversidade para o
Brasil. S3o bacias em que ha sistemas unicos de interacao
entre os habitantes e uma biodiversidade com mecanismos
de funcionamento Unicos no planeta — e que necessitam hoje
de planos e projetos de conservacao, aumento de areas de
reservas e apoio a projetos de desenvolvimento sustentado.
O minimo que se pode dizer é que os ciclos hidrossociais
referentes a essas duas dreas devem ser preservados.

Usos multiplos da dgua no Brasil impulsionam o
desenvolvimento agricola e industrial e a economia urbana. O
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crescimento da populacao urbana no Brasil, que hoje atinge 81%,
aumentou e diversificou nossas demandas hidricas. No capitulo
3, foi visto que estes usos multiplos variam regionalmente.
Quais sdao os impactos das demandas hidricas e quais as
possiveis solucdes para resolvé-las?

A Tabela 13 mostra as estimativas das dreas irrigadas no
Brasil e as demandas de irrigacao projetadas para 2010.

Tabela 13. Areas irrigadas no Brasil, por regido geogréfica e a demanda
em Termos percentuais.

Demanda Vazao

Areairrigada e et % demanda

(1.000 ha) (L/s.ha) m/s total
Sul 1.150 0,226 259,90 28,00
Sudeste 900 0,297 267,30 28,80
Nordeste 450 0,472 212,40 22,88
Centro-Oeste 400 0,38 152,00 16,37
Norte 100 0,367 36,70 3,95
Total 3.000 928,30

Fonte: Cristofidis (1999).

Novas tecnologias de irrigacdao podem reduzir o uso
de dgua em 30% a 70%. Mas a intensificagdao do uso do solo
tem produzido perdas por erosao muito elevadas nas regides
Sudeste e Sul, ocasionando impactos considerdveis nos
ecossistemas aquaticos (até 20 toneladas por hectare por ano
de solo superficial).

Outro problema basico, de crucial importancia para a
recuperagao e preservagao de aguas superficiais e subterraneas
no Brasil, ¢ o saneamento basico: a coleta e tratamento de
esgotos e outras medidas preventivas. O maior ndmero de
esgotos ndo tratados nos recursos hidricos superficiais (rios,
represas, lagos, canais e dreas alagadas e dguas costeiras)
aumenta a probabilidade de doencas de veiculacdo hidrica e
agrava o quadro de saude publica em todas as regides do pais,
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especialmente nas dreas periurbanas das grandes metrdpoles.
Faz-se necessdrio um megaprojeto de saneamento basico
para o pais, com investimentos em infraestrutura e sistemas
de tratamento de esgotos. Nada menos que 20% da populacao
brasileira ndo recebe dgua tratada, recorrendo a outras fontes
nao confidveis de dgua para seu suprimento. A Tabela 14 mostra
a situacao de saneamento no Brasil, comparando dados do IBGE
de 1989 e de 2001.

Tabela 14. Situacédo de saneamento no Brasil, por regido em 1989 e em
2000.

e | ww

Grarlludes Com servicos de Com servicos de
regioes abastecimento de abastecimento de
Total agua agua

Brasil 4.425 4.245 95,9 5.507 5.391 97,9
Norte 298 259 86,9 449 422 94
Nordeste 1.461 1.371 93,8 1.787 1.722 96,4
Sudeste 1.430 1.429 99,9 1.666 1.666 100
Sul 857 834 97,3 1.159 1.142 98,5
Centro-Oeste 379 352 92,9 446 439 98,4

Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Departamento de Populacdo e Indicadores
Sociais, Pesquisa Nacional de Saneamento Basico, (1989,1999a,b, 2000).

Uma das consequéncias de um programa avancado de
saneamento bdsico no Brasil serd a protecao dos mananciais.
Atualmente, grande parte dos mananciais das regides
metropolitanas, municipios de médio porte (100 mil habitantes)
estd ameacada pelo avang¢o da ocupagdo desordenada,
desmatamento e disposicao de residuos sélidos (lixdes e aterros
sanitarios). A degradacdo de mananciais aumenta os custos de
tratamento de agua, a probabilidade de expansao de doencas
de veiculagao hidrica e coloca em risco o abastecimento
publico. Um dos grandes desafios do Brasil no século 21, no
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que se refere a gestao das 4dguas, serd proteger os mananciais
e fontes de abastecimento para garantir suprimento adequado
a populagdo. A Tabela 15 mostra o deficit de saneamento por
regiao no Brasil.

Tabela 15. Deficit do setor de saneamento por regido brasileira.

Agua
Esgoto

24,07 32,53 21,74 6,47 9,38 20,29
62,17 98,28 86,78 29,55 82,15 66,73

Fonte: Adaptado de Hespanhol, 1999, e IBGE, 2000a.

De modo geral, os principais problemas referentes a
gestao de recursos hidricos no Brasil e as necessidades de
enfrentar os problemas podem ser sintetizados da seguinte

forma:

68|

* Na regidao Norte, apesar da abundancia de agua per
capita, com extensa rede hidrica, os maiores problemas
sao o saneamento bdsico, o controle de atividades de
pesca (com risco de superexploracdo) e a manutencdo da
biodiversidade terrestre e aqudtica. Queimadas da floresta
e mineracgao sao altamente impactantes nesta regiao;

* No Nordeste, hd escassez de agua, salinizacdo de aguas
superficiais e aquiferos, doencas de veiculacdo hidrica
em larga escala e necessidade da disponibilizacao de
agua para a populagdo na zona rural e em pequenos
municipios;

* Na regiao Centro-Oeste, um dos principais desafios
é a protecao de um ecossistema Unico no planeta: o
Pantanal Mato-grossense. Isso envolve a conservacao

de biodiversidade e o controle da pesca, além da
manutencao da sustentabilidade do sistema;

*Na regiao Sudeste, os grandes desafios estdo
relacionados a recuperagao de rios, lagos e represas, a
reducao dos custos do tratamento de agua, a protecao
dos mananciais, ao reuso de dgua e a protecdo e
recuperacao dos aquiferos. Esta € a regido com maior
impacto nos recursos hidricos. Apresenta grande taxa
de urbanizacdo, com menor disponibilidade per capita e
maior diversidade de usos miltiplos;
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¢ No Sul, hd também intensa urbaniza¢ao e uso agricola
da dgua e os principais desafios sdao a protecao dos
mananciais, a protecao da biodiversidade em alagados e
o estimulo ao reuso de agua.

Em todas as regides, sao comuns os problemas de
saneamento basico, abastecimento municipal e protecao dos
mananciais.

A construcao de hidrovias em varias regides do Brasil é
um passo importante para o desenvolvimento econémico, mas
tais obras devem ser realizadas e mantidas com tecnologia
avangada, evitando impactos e mantendo a sustentabilidade
da regido. Todas as regibes metropolitanas do Brasil,
especialmente nas dreas periurbanas, apresentam problemas
de disponibilidade da 4gua e saneamento basico (Quadro 5).

Quadro 5.

A Regiao Metropolitana de Sao Paulo

Com mais de 20 milh6es de habitantes e
aproximadamente 1% do territdrio nacional, a regiao
metropolitana de S3ao Paulo concentra todo um
conjunto de desafios e processos referentes a qualidade
e quantidade de 3agua: disponibilidade, conflitos por
usos multiplos, impactos da eutrofizacao nas represas
de abastecimento publico, ocupa¢ao de mananciais e
destruicao e desmatamento de dreas alagadas que sao
fundamentais para a reciclagem de nitrogénio e fésforo.

Estudos recentes mostraram que a manutencao
do cinturdo verde da reserva de biosfera da regido
metropolitana tem um papel fundamental na
manutencao de qualidade da dgua dos rios e represas
de abastecimento da cidade. Outra fonte importante de
impacto nos recursos hidricos é a regido periurbana de
Sao Paulo, em si, na qual ocorrem processos intensivos de
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desmatamento e uso de dreas alagadas para a agricultura
intensiva de hortifruticultura.

O conjunto de problemas com a quantidade e
qualidade da 3agua nao sé envolve aspectos técnicos e
tecnoldgicos, mas tem repercussdes econémicas e sociais
relevantes. Dentre as principais medidas que poderao ser
desenvolvidas para a resolu¢dao dos problemas a médio e
longo prazos, as seguintes tém sido discutidas:

* Preservar o cinturao verde e amplia-lo;

* Aprofundar o conhecimento cientifico da qualidade
da dgua dos reservatdrios de abastecimento,
especialmente a circulagdo e a carga interna
de nutrientes, com a finalidade de melhorar o
gerenciamento dos sistemas;

* Negociar conflitos sobre os usos multiplos e definir
prioridades, especialmente as relacionadas com o
abastecimento publico;

e Ampliar a educacao para a sustentabilidade e
consolidar os comités de bacia, para ampliar a
participacao da populacao;

e Preservar as dareas alagadas e as matas ciliares e
reflorestar intensivamente com espécies nativas e
animais;

* Tratar todos os esgotos da regido metropolitana;

e Incentivar o reuso da agua em industrias e setor
publico.

Fonte: Tundisi, 2005.

A regiao metropolitana de Sao Paulo, em especial, com
mais de 20 milhdes de habitantes, permanece um dos maiores
desafios. Recentes alagamentos e destrui¢ao causados por
precipitacdes excessivas causaram 110 milhdes de reais de
prejuizos, além de muitos desabrigados na zona urbana de Sao
Paulo (dia 10 de fevereiro de 2020). Este impacto das enchentes
teve como consequéncia 132 pontos de alagamento na zona
urbana de Sao Paulo.
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Tanto a distribuicao de recursos hidricos no Brasil quanto
a qualidade das aguas superficiais e subterraneas apresentam
problemas de gestdao. S3o problemas relacionados com a
equacao disponibilidade/ demanda, com a enorme variedade de
impactos nas aguas superficiais e subterraneas e com todo um
conjunto de atividades - industriais, agricolas, urbaniza¢ao — que
alteram o ciclo hidrossocial e o ciclo hidrolégico e tém impactos
nas atividades econémicas, na saude publica e na biodiversidade.

Proteger, conservar e recuperar recursos hidricos
no Brasil, ao mesmo tempo que se estabelecem bases
fundamentais para a sustentabilidade, através de educacao da
populacao, é uma tarefa urgente e extremamente necessaria.
Um megaprojeto de saneamento, mobilizador, pode ser um
importante avan¢o na gestdo das dguas e no processo de
recuperacao.

Espécies invasoras podem ter uma importancia
fundamental na altera¢dao da biodiversidade e nas estruturas
tréficas de rios, lagos e represas; pesquisas e monitoramento
das espécies sao importantes. Algumas, como o mexilhdo
Limnoperna fortunei e espécies exdticas de peixes introduzidas
para explora¢dao comercial, como a tilapia-do-nilo, tém
produzido alteracbes em represas e lagos. As alteracdes
decorrem do impacto dessas espécies na rede alimentar e na
introducao de parasitas que aumentam a incidéncia de doencas
de peixes e causam ameacas a saude humana.

Quais sdo os custos dessa recuperagao e protecao?
Considerando-se o pais como um todo, sdo custos bem
elevados. Para dar um exemplo: no lago Paranod, um
reservatdrio artificial de Brasilia, gastaram-se US$ 900 milhdes.
Os custos de recuperagao sao muito mais elevados que os de
conservacdo e protecao. Considerdvel investimento faz-se
necessario para a resolucao dos problemas de quantidade e
qualidade da agua.

A cobranga pelo uso da dgua e o estabelecimento do
principio do poluidor/pagador podem ser mecanismos para o
financiamento dessas acdes, embora, evidentemente, grande
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parte deste financiamento deva ser efetuada pelos governos
federal, estadual e municipal.

Um desafio importante no Brasil é a capacitacao técnica
de gestores e técnicos para aprofundar a capacidade de
gerenciamento em niveis estadual e principalmente municipal.
Caberd sempre promover, entre os gestores, uma visao
sistémica e integrada dos processos ecoldgicos, econdmicos e
sociais que possam trazer avancos na gestao dos problemas.

Outro aspecto que deve ser considerado é a possivel
contribui¢dao das aguas continentais para a contaminacao e
eutrofizacdo das dguas costeiras.

Quais as areas de pesquisa necessarias para ampliar
a capacidade de resolver os problemas de impactos e
recuperacao de recursos hidricos no Brasil? Em primeiro lugar, é
fundamental aumentar o conhecimento sobre o funcionamento
dos ecossistemas (lagos, rios, represas, bacias hidrograficas) de
forma a ampliar o banco de dados e aprofundar a capacidade
de interpretacdao dos pesquisadores sobre os ecossistemas
aquaticos naturais e artificiais. Aguas subterrdneas devem
também ser objeto de estudos mais avangados.

Além desses avancos necessarios na pesquisa, € também
fundamental organizar sinteses e consolidar as informages
de forma a promover junto aos gerentes uma utilizacdo mais
adequada dos resultados de pesquisa. No Brasil como em
muitos paises, a integracao entre pesquisa e gerenciamento sera
um dos principais desafios para a gestao adequada de recursos
hidricos superficiais e subterraneos.

Estudos de caso em ecossistemas especificos — dreas
alagadas ou bacias hidrograficas ou represas e lagos — podem
ampliar consideravelmente as informacdes cientificas e criar
condicbes para experiéncias de gerenciamento.

A situacao de conservagdo e gerenciamento de recursos
hidricos no Brasil pode melhorar substancialmente com a
participacao da populacdao; nesse contexto, a educagao para
a sustentabilidade e o estimulo a populacdo para promover
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e participar da gestdao de recursos hidricos sdao também
importantes, sendo prioritarios.

Informacgdes sobre a qualidade da dgua dos mananciais
e sobre a situacao ecoldgica de rios, lagos e represas, matas
de galeria em cada municipio, regido, ou bacia hidrografica
sao fundamentais para a populacao ter um quadro do
estado de conservacdo e de degradacao dos ecossistemas
e, consequentemente, apoiar e participar de projetos de
conservacao ou recuperacao. Por exemplo, o municipio de
Bocaina, no interior do Estado de Sdo Paulo, desenvolve o
projeto Cidade Sustentdvel, que visa dar todas as condi¢bes de
sustentabilidade e melhorar a qualidade de vida da populagao;
tépicos como economia e reuso de 3gua, reflorestamento
ciliar e protecao da biodiversidade, economia e usos de
fontes alternativas de energia tém mobilizado a populacao.
InformacOes periddicas sao repassadas a populacdo em geral
e a escolas e drgdos da Prefeitura, o que tem estimulado a
participagao coletiva.

Em recente estudo do IBGE (2005), com dados estatisticos
de 5.560 municipios (base de dados de 2002), os seguintes
problemas foram detectados em 2.263 municipios, onde vivem
108 milhdes de pessoas:

e Esgoto a céu aberto;

e Desmatamento que afeta mananciais;

e Presenca de lixdo que afeta rios, dguas e mananciais;
e Escassez de 3gua para abastecimento publico;

¢ Inundacao;

e Poluicdo do ar, que afeta rios e nascentes, por deposicao
seca ou Umida;

* Reducao do estoque pesqueiro;
e Deslizamento de encosta, enchentes, alagamentos;

e Contaminag¢do do solo, que afeta nascentes e 4dguas
subterraneas;

e Contaminagao de rio, cdrrego ou bacia;
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e Doencas endémicas, a maioria de origem na veiculacao
hidrica;

* Contaminagao de nascentes.

Nesse mesmo levantamento estatistico, ficou
demonstrado que 68% da populacao brasileira esta afetada
por poluicao da 3gua. Vé-se portanto que a grande maioria
dos problemas ambientais — que afetam 38% dos municipios
brasileiros — estao ligados a contamina¢ao, com impactos na
disponibilidade da dgua e geracao de escassez e degradacao.
Outro impacto que afeta consideravelmente rios, dreas
alagadas, represas e lagos no Brasil € a erosao, que tem como
consequéncia a sedimentagao dos corpos de agua, a perda
de qualidade e o aumento consideravel da matéria organica
presente sob forma particulada, em suspensao na agua ou em
sedimento no fundo.

Tais efeitos se traduzem em aumento da mortalidade
infantil e perdas de qualidade de vida da populacao como um
todo. E necessario um esforco concentrado para a resolu¢do
destes problemas, especialmente no nivel municipal.
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O planejamentoeagestaoderecursoshidricos passarampor
profundas alterag6es ao longo do século 20. Em primeiro lugar,
devem-se destacar os poluentes, cuja descarga, complexidade e
efeitos gerais nos recursos hidricos, nos organismos aquaticos
e na satide humana aumentaram de forma significativa. Aguas
superficiais e subterraneas comecaram a sofrer impactos cada
vez mais diversificados, provenientes de fontes pontuais e nao
pontuais. As Ultimas incluiram também, a partir da segunda
metade do século 20, os efeitos da composicao atmosférica
nas aguas superficiais e subterraneas. O tipo de controle da
poluicao, que incluia exclusivamente componentes técnicos e
enfatizava o controle e o tratamento de agua, passou a incluir
outros componentes ndo técnicos (para a otimizacdo dos usos
multiplos, por exemplo) e também o controle dos mananciais.

A diversificacdao dos tipos de poluentes impulsionou novos
procedimentos e mecanismos de gestao. O proprio conceito de
““gestao das aguas” surgiu nesse contexto, em substituicao ao
de “tratamento”. E nas ultimas duas décadas do século passado
o controle da contaminagdo e a gestao das dguas passaram a ser
integrados, ou seja, incluindo todos os componentes do ciclo,
como aguas atmosféricas, as superficiais e as subterraneas.
Por outro lado, o gerenciamento, que era setorial, localizado
e de resposta a crises, passou a ser propriamente integrado
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(usos multiplos), incluiu a bacia hidrogrdfica como base
para o planejamento e enfatizou a capacidade de predicao,
promovendo cendrios, estudos de caso e monitoramento
avancado e em tempo real.

A legislacao também passou por grandes modifica¢bes,
promovendo a organizagao institucional mais clara, o controle
mais efetivo, e incorporando conceitos de sustentabilidade e
tecnologias avangadas para detecc¢dao de impactos, andlises de
risco e vulnerabilidade.

Outro avanco considerdvel diz respeito a questdao do
planejamento territorial e a gestao dos recursos hidricos — o
que envolve gestao do territdrio, usos e ocupagao do solo e o
conceito inovador de qualidade de bacia como influéncia direta
e indireta na qualidade da agua.

A consolidagdo da bacia hidrografica como unidade de
gestao, pesquisa, banco de dados e também como unidade de
planejamento territorial deu-se praticamente na ultima década
do século 20. Nao ha duvida de que a introdugao de conceitos
de desenvolvimento sustentdvel a partir da Agenda 21 teve
ampla repercussao mundial.

Muitos organismos internacionais deram aval a essa visao.
O novo conceito de “servicos de ecossistema” (AYENSU et al.,
1999) envolveu os (entre aspas) “servicos” prestados pelo
ecossistema a partir da bacia hidrografica.

Os trabalhos realizados por Likens e seus pesquisadores
associados (LIKENS, 1984, 1985, 1989, 1992) em Hubbard
Brook, uma pequena bacia hidrogréfica localizada na regiao
central norte do Estado de New Hampshire (Estados Unidos),
sao exemplos de um estudo integrado de bacia hidrografica,
servindo como importante instrumento para gerenciamento
de recursos, decisdes politicas relevantes em meio ambiente
e ética ambiental. Também evidenciam o contraste entre a
ciéncia ecoldgica profissional e o ambientalismo - diferencas
nem sempre claras, o que tem produzido visGes contraditdrias
entre gerenciamento profissional e ativismo ambiental (que
é importante sem dulvida, mas ndo pode ser desprovido de
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embasamento técnico e capacidade de solu¢ao de problemas, ja
que, por si, ndo resolve situaces). Embora o foco em sistemas
naturais possa ser um elo entre os ecdlogos profissionais e os
ambientalistas, seus objetivos e atividades sdo muito diferentes.

A bacia hidrografica, como conceito de estudo e
gerenciamento, pode prover esta melhor integracao entre
ecologia profissional e ativismo ambiental. Certas caracteristicas
essenciais fazem dela uma unidade e permitem uma integracao
multidisciplinar entre diferentes sistemas de gerenciamento,
estudo e atividade ambiental. Permitem, além disso, a aplica¢ao
adequada de tecnologias avancadas (MARGALEF, 1983, 1997;
NAKAMURA & NAKAJIMA, 2002; TUNDISI et al., 2003).

A abordagem por bacias hidrograficas tem as seguintes
caracteristicas, fundamentais para o desenvolvimento de
estudos interdisciplinares, gerenciamento dos usos multiplos
e conservacao (TUNDISI et al., 1988, 1998; TUNDISI & SCHIEL,
2002):

*E uma unidade fisica com fronteiras delimitadas,
podendo estender-se por varias escalas espaciais,
desde pequenas bacias de 100 a 200 km? até grandes,
como a bacia do Prata (3 milhdes de km?) (TUNDISI &
MATSUMURA-TUNDISI, 1995);

e E um ecossistema hidrologicamente integrado, com
componentes e subsistemas interativos;

e Oferece oportunidade para o desenvolvimento de
parcerias e a resolucdo de conflitos (TUNDISI &
STRASKRABA, 1995);

* Permite que a populacao local participe do processo de
decisdo;

e Estimula a participagdo da populacao e a educagao
ambiental e sanitaria (TUNDISI et al., 1997);

e Garante visao sistémica adequada para o treinamento
em gerenciamento de recursos hidricos e para o controle

da eutrofiza¢do (gerentes, tomadores de decisdo e
técnicos) (TUNDISI, 1994);

* E uma forma racional de organizacdo do banco de dados;

e Garante alternativas para o uso dos mananciais e de seus
recursos;
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«E uma abordagem adequada para proporcionar a
elaboracao de um banco de dados sobre componentes
biogeofisicos, econémicos e sociais;

¢ Sendo uma unidade fisica, com limites bem definidos, o
manancial garante uma base de integracao institucional
(HUFSCHMIDT & McCAULEY, 1986);

* Promove a integracao institucional necessaria para
0 gerenciamento do desenvolvimento sustentdvel
(Unesco, 2003).

Além de todos esses conceitos, deve-se considerar que o
enfoque em 3gua como fator econémico e de desenvolvimento
social mudou a orientagdo do gerenciamento, dando
oportunidade para a introducdao de questdes econOmicas e
estimulando avancos na visao da agua na economia regional, e
da dgua de boa qualidade como fator de qualidade de vida.

A gestdo por bacias hidrograficas oferece também uma
oportunidade Unica de integrar pesquisa, gerenciamento e
participacao da comunidade em um amplo processo avangado,
dando condicbes para contagem e uso de banco de dados
extremamente util para a gestdo da disponibilidade, demanda e
integracdo quantidade/qualidade.

O monitoramento, que foi se aperfeicoando ao longo de
todo o século 20, passou a ter papel ainda mais importante; hoje,
é parte crucial do planejamento e da gestao dos recursos hidricos.

Outro avango considerdvel foi a reforma nos métodos
de organizacdo institucional e a promog¢ao de um conjunto de
interagbes mais efetivas, desde consdrcios de municipios e de
bacias hidrograficas e comités de bacias hidrograficas até a
integracdo de drgaos estaduais e federais através de agéncias
nacionais de controle e gestdo, como a Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), no Brasil. Aimplementacdo da ANA, em 2000, (O projeto de
criacdo da ANA foi aprovado pelo Congresso no dia 7 de junho de
2000, transformando-se na Lei 9.984, sancionada pelo presidente
da Republica em exercicio, Marco Maciel, no dia 17 de julho)
foi um passo fundamental no processo de gestao estratégica,
planejamento e organizacdo institucional das dguas brasileiras.
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Integrando Pesquisa, Gerenciamento e
Politicas Publicas

Os novos paradigmas para o gerenciamento de
recursos hidricos incluem necessariamente uma base de
dados sustentada pela pesquisa cientifica, a fim de gerar as
informacdes necessdrias a tomada de decisbes pelos gestores.
Também é vital a interacdao permanente entre gerentes
e pesquisadores da darea basica, para que se promova a
implantacao de politicas publicas em niveis municipal, regional,
estadual e federal. O desenvolvimento de mecanismos
institucionais que permitam essa integracao é uma das
tarefas fundamentais de gestores e dirigentes de instituices
cientificas.

Por outro lado, € necessaria a avaliagao permanente desses
processos interativos. Quais os mecanismos para efetivar tal
interacdo? Ha varios ja desenvolvidos, que podem estabelecer
alguns principios. Um principio basico é promover, entre gerentes
e pesquisadores, uma visdao estratégica conjunta dos recursos
hidricos, o que possibilitara a andlise das economias importantes
para os recursos hidricos, os beneficios dos usos dos recursos de
aguas continentais e a natureza socioeconémica dos impactos.
Isso pode ser realizado por meio de estudos de caso, seminarios
conjuntos de avaliacdo. A interacdo entre pesquisa e aplicacao é
um avango fundamental na gestao de recursos hidricos, que sé
amplia a capacidade de decisao.

Um dos desenvolvimentos mais substanciais no que
se refere a gestdo de recursos hidricos € a capacidade de
realizar predicbes através de simula¢des e anadlises de risco
e vulnerabilidade - o que coloca atualmente a gestdo de
recursos hidricos como um foco importante na gestao do
desenvolvimento regional. Simula¢ao do impacto, simulacao
de demanda e disponibilidade sdo instrumentos importantes
de gestao, que devem ser baseados em um banco de dados
consistente, ancorado em sistemas de informacdo geografica,
analises de imagens de satélites, andlises de mapas e fotografias
aéreas (As simulacdes e os cendrios podem ser considerados
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um sistema de avaliacao futura de como se comportard o ciclo
hidrossocial — quer dizer, o ciclo de processos econémicos e
sociais da sociedade relacionados com o ciclo da agua).

A Figura 11 mostra o sistema de gestdo de recursos
hidricos no Brasil conforme a lei federal 9.433/97 e a lei
9.984/00, que implementou a ANA. Esta legislacdo representa
um avanco significativo na gestao de recursos hidricos.

Conselho Nacional de
Recursos Hidricos Estrutura federal
conforme Lei Federal

Secretaria de 9.984/00 da ANA

Recursos Hidricos

Agéncia Nacional
de Aguas - ANA

Ambito Federal

Estrutura de bacia
hidrografica conforme
Lei Federal 9.433/97

Comités de
Bacias
Hidrogréficas de
Rios Federais

Agéncias de Aguas

Ambito Federal compartilhado com os Estados

Estruturas Estaduais
variaveis em cada
Estado conforme as
leis respectivas; a

Conselho Estadual

de Recursos

Hidricos Orgéo Estadual

Comités de
Bacias
Hidrogréficas de
Rios Estaduais

Gestor de
Recursos Hidricos

Agéncias de Aguas

Autarquia ou
Empresa Publica
de Gestao de
Recursos Hidricos

Companhia de
Gestao de Recursos
Hidricos € uma
tendéncia a ser
confirmada, de
6rgao executivo da
politica estadual de
recursos hidricos

Ambitos Estaduais

Figura 11. O sistema de gestao de recursos hidricos do Brasil (Fonte:
Lanna, 2000).
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Alei 9.433/97, que estabelece a Politica Nacional Brasileira
para os recursos hidricos, é uma fundamental inovacao, pois
estabelece a 3gua como bem publico e o abastecimento
humano como prioritario, acima de todos os outros usos e
necessidades. Baseia-se em principios dignos de nota:

Politica Nacional Brasileira para os Recursos Hidricos

A Lei Nacional para o Gerenciamento dos Recursos
Hidricos define a Politica Nacional de Recursos Hidricos
Brasileira e cria o Sistema Nacional para o Gerenciamento
de Recursos Hidricos.

A politica nacional se baseia em seis principios:
* a dgua é um bem publico;
e a dgua é um recurso finito e tem valor econémico;
e quando escassa, o abastecimento humano é
prioritario;
e 0 gerenciamento deve contemplar usos multiplos;

¢ 0 manancial representa a unidade territorial para fins
gerenciais;

°*0 gerenciamento hidrico deve se basear em
abordagens participativas que envolvam o governo,
0s usuarios e os cidaddos.

As principais inovac¢des propostas por esta lei 9.433/97
sao:
¢ Planos de recursos hidricos;

eEnquadramento dos corpos de dgua em usos
preponderantes;

e Outorga dos direitos de uso dos recursos hidricos;
e Cobrancas pelo uso dos recursos hidricos;
e Compensacao aos municipios;

e Sistemas de informacgdo sobre os recursos hidricos.
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foi

ob

Estes planos aplicam-se ao pais, ao estado e aos
municipios. Quanto a municipios, ha um grande conjunto de
desafios que deve ser considerado (Quadro 6). Um avanco
consideravel na gestdo de recursos hidricos em nivel municipal
a portaria 1.469 (atualmente MS 518), do Ministério da Saude,
sobre a avalia¢ao da qualidade das aguas dos mananciais, que
riga os municipios a realizarem andlises quimicas, fisicas e

bioldgicas da qualidade das aguas de abastecimento

Quadro 6.
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O gerenciamento de recursos
hidricos em nivel municipal: novos desafios

O grau elevado de urbaniza¢dao produz novos
problemas no gerenciamento de recursos hidricos:
municipios de médio e pequeno portes devem
promover alteracfes na legislacdo, no controle e nas
tecnologias para o gerenciamento e tratamento de
recursos hidricos, tendo em vista a minimizacao dos
impactos e a otimizacao dos usos multiplos. Grande
parte dos municipios do Brasil tem entre 20 mil e 50 mil
habitantes. As dreas metropolitanas tém problemas
especiais de abastecimento de agua e de tratamento de
esgotos (que serdo tratados em outro quadro). Nesses
municipios pequeno e médios, um dos principais desafios
é a conservagao dos mananciais e a preserva¢ao das
fontes de abastecimento superficiais e/ou subterraneas.
Ela deve tratar dos usos do solo e reflorestamento e da
protecdao da vegetacao, inclusive das matas ciliares. O
reflorestamento ciliar pode gerar inimeras oportunidades
de desenvolvimento econdmico e social, uma vez que
pode promover cooperativas populares para a construcao
de viveiros que produzam mudas e sementes. Por outro
lado, pode ser um mecanismo efetivo de mobilizacao
da populacao, principalmente da periferia e zona rural
das dreas urbanas, onde se encontram os mananciais. O
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tratamento de esgotos € outra acao importante para a
recuperacdo para rios urbanos (com o reflorestamento
ciliar e o tratamento localizado de pequenos rios urbanos).
Outra gestdao municipal importante é a disposicao de
residuos sdlidos, de forma que ndo afetem os mananciais
e ndo aumentem os riscos a saude das popula¢bes. De
modo geral, no que tange aos municipios, podem-se
sintetizar as solu¢des para os principais problemas
relacionados com os recursos hidricos nos seguintes
pontos fundamentais:

* Protecdo dos mananciais e das bacias hidrogréficas;

e Tratamento de esgotos e dguas residuadrias
industriais;

e Tratamento e disposi¢do dos residuos sélidos (lixo
doméstico, industrial e de construcdo civil);

e Controle da poluicdo difusa;

* Treinamento de gerentes, técnicos ambientais e de
recursos hidricos;

e Educacdo sanitdria da populagao;
e Programas de mobilizacao comunitaria e institucional;

e Campanhas e introdugao de tecnologia para diminuir
o desperdicio da d4gua tratada;

e Estimulo e apoio as praticas coletivas de organizagao
dos usos da dgua por associagdes ou grupos de
pessoas.

Fonte: Tundisi, 2003.

Para maiores informacg6es sobre recursos hidricos em
areas urbanas ver Capitulo 8 desta nova edicao.

A organizacao dos sistemas de planejamento e gestao de
recursos hidricos devem guardar os seguintes principios gerais
(TUNDISI & STRASKRABA, 1995):

¢ Considerar a dinamica do ecossistema;

e Reter as estruturas naturais;
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e Reter e proteger a biodiversidade;

* Considerar a sensibilidade das bacias hidrograficas as
entradas externas de material;

e Utilizar o conhecimento das interagbes entre fatores
abidticos e bidticos;
e Respeitar a sustentabilidade do desenvolvimento;

e Gerenciar a bacia hidrografica como parte de um todo e
adotar uma visao sistémica;

* Avaliar op¢des de longo prazo;
e Avaliar efeitos globais do gerenciamento;

e Determinar a capacidade assimilativa do sistema e nao
excedé-la.

Estes 11 principios podem ser aplicados em parcerias
entre as dreas de pesquisa, a comunidade e a iniciativa privada.
O desenvolvimento de parcerias no gerenciamento de bacias
hidrograficas da-se em dois niveis: abordagem sistémica e
articulada, com a bacia hidrografica como unidade, e garantia
do objetivo de melhor qualidade de vida com desenvolvimento
sustentdvel (SEMADS/GTZ, 2002). Exemplos de organizacao
para gestao de bacias hidrograficas sao mostrados no Quadro
a seguir.

Quadro 7

Algumas das bacias hidrograficas no Brasil em que
ha organizagao institucional em andamento sao:

e Consdrcio intermunicipal de gestao ambiental das
bacias hidrogréficas dos rios Macaé e Macabu, da
lagoa Feia e da zona costeira adjacente;

e Sistema de gerenciamento dos recursos hidricos
do Estado do Parand baseado em associag¢des de
usudrios, comités de bacias hidrogréficas e consorcios
intermunicipais. (Da COSTA, 2002);

* Gestdo da bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul
(SERRICHIO, 2002) (Da COSTA, 2002);
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e Gestdo da bacia hidrografica do rio Itajai (FRANK &
BOHM, 2002);

¢ Consorcio de municipios e comités de bacias dos rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai (LALOZ & MORETTI,
2002);

e Consorcio intermunicipal de gestao ambiental das
bacias da Regido dos Lagos, rio S3o Joao e zona
costeira (LALOZ & MORETTI, 2002);

¢ Bacia do rio Piracicaba.

Deve-se ainda considerar o processo de gestdo
das 22 bacias hidrograficas do Estado de Sdo Paulo
e, em nivel internacional, os chamados principios de
Dublin - discutidos e aprovados apds semindrio naquela
cidade em 1997 - também sdo importantes, pois
avancam decisivamente no caminho da integracao entre
participagao dos usuarios, dgua como fator econémico e o
papel relevante da agua no desenvolvimento social.

Principios de Dublin

* Aguas doces sdo um recurso finito e vulnerdvel, essencial
para manter a vida, o desenvolvimento e o meio
ambiente;

* Desenvolvimento de recursos hidricos e gerenciamento
devem ser baseados em uma abordagem participativa,
envolvendo planejadores, usudrios e administradores em
todos os niveis;

* As mulheres tém papel central no gerenciamento,
provisao e conservagao das aguas;

e A dgua tem valor econémico em todos os seus usos
competitivos e deveria ser reconhecida como um bem
essencial.

Pode-se dizer que tem havido um considerdvel esforco
mundial no processo de gestao de recursos hidricos e de
planejamento e uso dos recursos. As questdes globais,
regionais e locais comecaram a tomar formas mais consistentes
de atuacao, e o conjunto de evolu¢bes conceituais, técnicas
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e novas tecnologias, principalmente das ultimas décadas do
século 20, produziu alteracdes na gestao, no planejamento e na
otimizagao de usos multiplos. A conscientizacao da participacao
dos usudrios na gestdo, os esforcos para ampliar a predicao
com base em bancos de dados e impactos e a ado¢do da bacia
hidrografica como unidade, em quase todos os paises, regides
e sistemas locais, possibilitaram uma melhor capacidade de
gestao de quantidade e qualidade. Ainda ha um conjunto
grande de iniciativas de gestdo a serem tomadas, mas as
novas bases conceituais produziram muitos desdobramentos
positivos e tém promovido mobiliza¢cdes em larga escala, que
serdo extremamente importantes, sem duvida, para o futuro
dos recursos hidricos no planeta.
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COmo jd vimos, o problema da disponibilidade da agua
deve ser tratado, por um lado, com tecnologias adequadas e
permanentes aperfeicoamento institucional e legal; por outro,
com a participacao da populacao e dos drgaos representativos
da comunidade na conservagao, assim como narecuperagao dos
mananciais e dos sistemas aquaticos. Sem a ativa e constante
atuagao da populacdo e sua mobilizacao em torno do problema,
qualquer acdo de carater tecnoldgico ou institucional serd
incompleta e pouco eficiente.

Existem tecnologias suficientes para resolver o problema?
Com maior ou menor grau de eficiéncia e capacidade de
resoluc¢ao, essas tecnologias tém avancado mundialmente;
hoje, produz-se dgua potdvel e de abastecimento publico
a partir de mananciais contaminados - mas a que custo? A
medida que as fontes superficiais e subterraneas se deterioram,
os custos do tratamento tornam-se cada vez mais elevados.
A solucdo estd em promover a conservagao e recuperacao
dos mananciais e das bacias hidrograficas. Do ponto de vista
institucional, ndo ha duvida de que a implantacdao dos comités
de bacias hidrograficas regulamentou um avanco consideravel
no Brasil e em muitos paises do mundo.

Qual o equilibrio que se pode estabelecer entre uma
gestao puramente tecnoldgica e outra que inclua educacao,
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divulgacao dos problemas e participagao comunitaria? A
questao deve ser considerada para cada bacia ou sub-bacia e
dependerad do grau de tecnologia existente e da percepcao e
educacao da populacdao, bem como da capacidade de gerir
conflitos dos tomadores de decisdo, prefeitos municipais e
gerentes de bacia.

Quais seriam, entretanto, as diretrizes basicas para
um efetivo gerenciamento dos problemas da 4gua, sua
disponibilidade e preservacao, em nivel de bacia hidrografica e
municipal — provavelmente as escalas mais efetivas de atua¢ao?
Os principios de sustentabilidade para o uso da 4gua e sua
permanente renovacao regional e no planeta sao:

* Protecdao dos mananciais de dguas superficiais e
subterraneas;

e Protecao do hidrociclo;

 Tecnologias adequadas para purificacdo e tratamento de
agua;

* Protecao do solo e prevencdo da contaminagdo e
eutrofizacdo;

ePromocao de orientag¢bes estratégicas para a
prospeccao;

Q)

e Gerenciamento dos usos multiplos e adequacao
economia regional;

e Fornecimento de dagua adequada com quantidade
qualidade suficientes para usos doméstico, agricola
industrial;

m M

* Tratamento dos esgotos domésticos e industriais e
efluentes das atividades agricolas.

Pontos controversos da gestao das aguas sdao a cobranca
pelos usos da dgua e aimplementacao do principio do pagador-
poluidor.

A cobranca pelo uso da dgua ja é feita em varios paises; no
Brasil, acontece em alguns Estados (Ceard, por exemplo) e no
rio Paraiba do Sul. A implantacdo desse critério, com legislacao
pertinente, tem resolvido muitos problemas e é uma solucao
importante e factivel. Na Comunidade Econ6mica Europeia,
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promover o reuso da agua, especialmente em atividades
industriais, funciona como instrumento para estimular a
economia.

O outro principio, do poluidor-pagador, também ¢é
controverso, embora pareca claro que quem polui deve
pagar mais. Em geral, o problema estd no monitoramento e
fiscalizacdo do poluidor e nos niveis de cobranca pela poluicdo.
Um dos problemas que tém sido discutidos em relacao aos
recursos arrecadados com os dois principios — poluidor-pagador
e cobranca pelo uso - é decidir onde efetivamente estes
recursos ficariam concentrados. Uma coisa parece certa: quanto
mais descentralizada for a gestao das aguas, mais efetiva sera.
Mas é necessario promover recursos para esta gestdo. Ha
algum consenso hoje de que se os recursos arrecadados com a
cobranca pelo uso das aguas e o principio do poluidor-pagador
forem destinados as bacias hidrograficas poderemos ter um
salto significativo na gestao de recursos hidricos.

Outras estratégias importantes para enfrentar a escassez
da agua, seja por falta de disponibilidade (problema de
deficiéncia do ciclo hidrolégico), seja por excesso de poluicdo
(com aumento excessivo dos custos do tratamento) sdo:

e Criar alternativas para obtenc¢ao de mais dgua: aumentar
as reservas, proteger os aquiferos subterraneos e
promover o transporte de 3gua para onde ha escassez.
Protecdo dos mananciais de dguas superficiais é parte
dessa estratégia; dessalinizacao é outra opc¢ao, mas
ainda relativamente cara. Seus custos podem baixar nos
proximos dez anos, tornando este processo mais vidvel
(atualmente os custos oscilam entre US$0,50 a US$1,00
por metro ciibico de agua doce produzida a partir de
agua salgada). A transposicdo de aguas deve ser feita
com extensos cuidados e analises de impacto, inclusive
com avaliagdo de impacto apds a transposicao. Estudos
sobre a transposicdo das dguas devem ser realizados
exaustivamente antes da implantacdo dos projetos.
Deve-se sobretudo considerar os impactos sobre os
recursos hidricos apds a transposicao;

e Diminuir o consumo e reciclar a dgua. E fundamental
reduzir a demanda de agua, estabelecendo cobrangas
para o uso, taxando poluidores e estimulando o
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reuso. Novas técnicas para usos multiplos devem ser
pesquisadas e implementadas;

* Ampliar a capacidade de gerenciamento integrado:
reduzir a poluicdo, gerenciar usos multiplos, promover
monitoramento avanc¢ado, reduzir o desperdicio e
sobretudo educar a populagao em geral e os tomadores
de decisdo (politicos, prefeitos, gerentes). O problema
de dgua deve fazer parte de programas mobilizadores,
que promovam a percepcao da populac¢do sobre o
problema e estimulem sua participacdo efetiva nas
decisbes estratégicas. Onde localizar as industrias nas
bacias hidrograficas? Como medir os efeitos da polui¢ao?
Quais as relagdes entre a qualidade da agua e a saude
humana?

Como ampliar a capacidade de informacdo da populacdo
sobre o problema da agua? Ha muitos métodos, que variam em
cada regido ou pais. Programas de radio sao o0 acesso mais facil a
populacao em geral, seguidos por reuniées com a comunidade,
painéis de discussao, mala direta, noticias na internet, televisao,
videos, notas para imprensa, cartazes, quadros de aviso, visitas
técnicas, palestras e divulgacao em jornais e revistas.

Outro método efetivo de divulgagao sao as parcerias com
os clubes de servicos e associa¢des, drgaos representativos
da classe de trabalhadores, sindicatos e 6rgaos da inddstria e
comércio.

Um meio mais recente de divulgagao foi a implantacao
das “Escolas da Agua”. (Escolas da Agua foram implantadas
pelo Instituto Internacional de Ecologia nos municipios de Sao
Carlos, Bocaina e Araxd - em a¢Oes das Prefeituras).

A Escola da Agua é um espaco aberto ao publico, em
lugar facilmente acessivel, e que disponibiliza informacdes
sobre a 4dgua, implantando cursos, promovendo palestras e
organizando exibi¢6es a populacao de determinado bairro ou
municipio. Projetos como esse podem ter papel relevante na
educacao da populacao e também, por exemplo, na formacao
de gerentes municipais de recursos hidricos e na preparacao de
professores mais capacitados a tratar de questdes da dgua em
seu municipio ou bairro.

90|



Agua no Terceiro Milénio: Perspectivas

A Nova Etica para a Agua

A principal postura em relacdo aos recursos hidricos
continua a ser a de que a agua é inesgotavel, ja que o ciclo
se renova. Mesmo com capacidade de renovacao anual ou
estacional da agua liquida, € evidente que os usos multiplos e
as varias formas de desperdicio podem torna-la escassa e até
indisponivel. Pode faltar dgua? E claro que sim, se a demanda
for muito maior que o suprimento pela chuva e se o desperdicio
continuar nos mesmos niveis.

A nova ética para a 3gua deve promover uma visao de
seguranca coletiva baseada na conservacao da qualidade e
quantidade, desde o manancial até a torneira das casas. Essa
nova ética consiste essencialmente em considerar o ciclo
hidrossocial em cada regiao como o ponto de apoio para a
seguranca da sociedade, em relacdo a esse recurso estratégico.

De acordo com (KLESSIG, 2001) a sociedade tem um
conjunto de exigéncias ligadas a nogdao de sustentabilidade;
no caso da agua, envolvem seguranca ambiental, liberdade
individual, oportunidade recreacional, valores estéticos,
oportunidades culturais e educacionais.

Uma das grandes falhas da economia do século 20 foi sua
incapacidade de prover dgua adequada a todos os habitantes
do planeta, com saneamento satisfatdrio. O resultado sao 5 a
10 milhées de mortes por ano, incapacidade de grande niumero
de pessoas e grande aumento de gastos com internagdes
hospitalares e faltas ao servico. Como nao ha modelo definitivo
para resolver todos os problemas da agua, serd preciso
encontrar solugdes locais e regionais — mais eficientes que as
férmulas globais, muitas vezes importadas de outras regides
com economia e organizacao social diferentes. Tratar desses
problemas localmente significa buscar a atua¢ao integrada de
gestores, politicos e da comunidade como um todo.

A nova ética para a agua implica uma permanente
resolucdo de conflitos. A medida que a sociedade se desenvolve
economicamente e vai se tornando mais complexa, as
demandas e os conflitos tendem a aumentar, especialmente
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tendo em vista os usos multiplos e a disponibilidade da agua.
Instalacdao de industrias, dgua para agricultura e outros
usos podem competir com as necessidades domésticas da
agua; portanto, deve haver mecanismos locais de gestao
especializados e preparados para resolver conflitos, discutir
alternativas e promover solu¢des adequadas e de longo prazo,
com respaldo da sociedade.

E evidente que o avanco tecnolégico ndo pode ser
desconsiderado. S3o necessarios mecanismos e equipamentos
cada vez mais eficientes de tratamento de agua, métodos
automaticos e computadorizados de distribuicdo, sistemas
mais eficientes de monitoramento em tempo real com envio de
dados a distancia.

Igualmente importantes sdao os métodos de treinamento e
capacitacao. O gerenciamento das dguas, para ser cada vez mais
eficiente, deve ser preditivo (em nivel de bacia hidrografica) e
integrado, considerando todos os usos multiplos e os impactos.
Pesquisa e aplicacao devem caminhar pari passu com os
aperfeicoamentos institucionais, a legislacdo e a participacdo da
comunidade. Descentralizagao das a¢des, legislacao avancada e
eficiente, fiscalizacdo adequada e tecnologias apropriadas devem
fazer parte dos mecanismos de gerenciamento de dguas.

Quando a compreensdo dos problemas da 4dgua for
mais profunda, ver-se-a que os processos de abastecimento,
distribuicdo, reuso e tratamento de esgotos e efluentes sdo uma
parte do problema ambiental mais amplo, que compreende
usos do solo, reflorestamento e protecao de florestas,
combate a erosdo e disposicao dos residuos sdlidos de forma
competente, pouco impactante. Agua de melhor qualidade
servida a populacdo representa melhor qualidade de vida,
auséncia de doencas de veiculagao hidrica, menor mortalidade
infantil e melhor capacidade de trabalho. Agua saudével e em
quantidade suficiente pode resolver inimeros problemas nas
areas econdmicas regionais e promover alternativas para o
desenvolvimento. Promove ainda recreacao e turismo, sem
falar nas novas possibilidades de usos muiltiplos.

92|



Agua no Terceiro Milénio: Perspectivas

Com esse contexto em mente, 0 Quadro 8 resume formas
de uso consciencioso de dguas em residéncias:

Quadro 8.

Utilizag¢ao consciente de dguas em residéncias

e Inspecionar a tubulacdo e prevenir vazamentos;

e Instalar sistemas capazes de controlar a quantidade
de 4gua nos chuveiros;

e Fechar o registro geral durante as férias ou quando a
casa ficar vazia;

e |solar as tubulacdes de agua quente;

e Efetuar consertos imediatos;

e Diminuir a quantidade de dgua das descargas;

e N3o utilizar pias como cestos de lixo;

e Esperar encher completamente a maquina de lavar
roupas antes de aciond-la;

e Tomar uma “chuveirada” em vez de um “banho”;

* Desligar a 4gua do chuveiro enquanto estiver se
ensaboando;

e Para ter dgua quente, ligar esse registro primeiro e
depois misturar a dgua fria;

e Ao lavar pratos, utilizar uma esponja sé para
detergente e outra s6 para agua;

e Planejar as atividades de jardinagem no sentido de
economizar agua;

e Durante construcao ou reforma:

»

»

»

instalar tubulacdes de diametro menor que as
convencionais;

posicionar o aquecedor o mais préximo possivel do
local de consumo de dgua quente;

se possivel, armazenar dgua da chuva.

Fonte: Straskraba & Tundisi, 2000.
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As novas tecnologias para aumentar a disponibilidade
de agua incluem aumento da reserva de dguas superficiais,
conservacdo de dguas de superficie, aumento da eficiéncia no
uso da dgua, conservacdo dos aquiferos e protecdo das dguas
subterrdneas e aplicacdo e aperfeicoamento das técnicas de
gerenciamento das dguas. As mudancas necessdrias na agenda
da gestdo das 4guas incluem o uso das bacias hidrograficas
como unidades de gestao, a resolucao de conflitos, a
implementacdo dos comités de bacia hidrografica e a
mobilizacdo em todos os niveis de sociedade para solucionar os
conflitos, reduzir a demanda e controlar a poluicao.

Avancos Recentes na Gestao das Aguas e na
Promocao de Informacao Sobre a Agua

Em 2005 as Nacdes Unidas implantaram a Década da
Agua com a finalidade de estimular continentes, paises, bacias
hidrograficas internacionais e municipios a implementar acdes
para diminuir a demanda de agua, resolver problemas de
contaminacgao e ampliar a distribuicao de agua saudavel atodaa
populacdo. As Metas do Milénio das Nacdes Unidas prop6em a
reducao da populagado carente de dgua, ampliando a capacidade
de distribuicao de agua potavel de qualidade para mais 1 bilhao
de pessoas em todo o planeta e promovendo ampla capacitacao
para a gestao de dguas subterraneas e superficiais.

Além desses avancos na drea internacional de gestao das
aguas, no Brasil podemos citar como importante o recente
decreto do governo federal, de 22 de marco de 2005, obrigando
0s municipios a apresentarem, juntamente com a conta de
agua, os resultados de analises fisicas, quimicas e bioldgicas.
Este decreto devera obrigar os municipios a tomarem medidas
para o monitoramento das dguas e a avalia¢ao de sua qualidade.

Quando aplicado em conjunto com a portaria MS 518 do
Ministério da Saude (ou portaria 1.469, de dezembro de 2000),
que obriga as Secretarias de Saude dos municipios a avaliarem
a qualidade das dguas dos mananciais, este ultimo decreto
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deve ter um efeito altamente positivo na gestao das aguas de
abastecimento dos municipios do Brasil.

Apos 2005

Inovadoras iniciativas de organiza¢bes nao
governamentais, governos e iniciativa privada tém influenciado
consideravelmente a mobiliza¢ao da populacao para preservar
mananciais, diminuir a poluicao difusa, coletar 3dgua de
chuva para reserva, reflorestar areas de nascentes e realizar
coleta seletiva de lixo urbano, cuja disposi¢ao degrada dguas
superficiais e subterraneas. No Brasil, tem se acelerado a
implanta¢ao dos comités de bacia em todas as regibes, e a
implantagdo e desenvolvimento do plano Nacional de Recursos
Hidricos pela Agéncia Nacional de Aguas tém feito avancos
na gestao regional. O tratamento de esgotos e o saneamento
basico tém sido ampliados de forma consideravel, estando,
entretanto, aquém do necessario (s6 30% dos esgotos sdo
tratados). A percepcdo da populacdo sobre a necessidade de
preservar a dgua, economizar agua e diminuir as fontes de
poluicdo tém aumentado gracas a esforcos na drea de educacao
ambiental para a populacao.

Mas a situacao ainda estd longe de ser satisfatdria. Ainda
ha muita mortalidade infantil devido a contaminacdo das
aguas; em regides industrializadas hd contaminacao por metais
pesados e em dreas agricolas hd uma grande contaminagdo por
pesticidas, herbicidas e defensivos agricolas. A eutrofizacao de
represas e rios € uma ameaca constante do ponto de vista da
saide humana, aumentando a vulnerabilidade da populacao
a doencas e contaminacdo. H4 um esforco da drea académica
no Brasil para promover estudos mais profundos sobre reuso
de 4gua, dessanilizacdo, monitoramento adequado e controle
da eutrofizacdo. Na drea internacional, iniciativas e gestao de
bacias internacionais, protecdao de nascentes e mananciais,
legislacao mais efetiva, cobranca pelo uso da dgua e o principio
do poluidor pagador também sdo avanc¢os consideraveis que
tém produzido efeitos na gestao e na economia de 4dgua, bem
como na diminuigdo das fontes de poluigao difusa. Entretanto,
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ha continentes e regides problematicas quanto ao acesso a
agua de boa qualidade pela populacdo, tratamento de esgotos
e incidéncia de doencas de veiculacdo hidrica. E o caso da Africa,
das Américas do Sul e Central e do Sudeste da Africa, onde
ainda ha mortalidade elevada devido a degradacao das fontes
de suprimento e doencas de veiculagao hidrica. Iniciativas
internacionais de agéncias como a ONU, Unesco, OMS e PNUMA
tém contribuido para minimizar e resolver os problemas nessa
area de acesso a agua, tratamento e disposicao de residuos. O
reuso de dgua tem sido estimulado por estas iniciativas.
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Novos Desenvolvimentos
nos Ultimos 10 Anos:
2009-2019

A gestao das aguas, a protecao dos mananciais e o
saneamento bd-sico tornaram-se aspectos fundamentais
nestes 10 anos do Século 21. Programa do Desenvolvimento
Sustentavel, Objetivo 6,

Agua e Saneamento Béasico, e uma contribuicdo
fundamental ao problema e indica caminhos e metas para uma
solu¢ao. Em setembro de 2015, todos os 193 paises, membros
da Assembléia Geral das Na¢des Unidas, concordaram por
unanimidade em transformar o planeta Terra até 2030, através
da Agenda para o Desenvolvimento Sustentdvel (A Agenda
2030). A Agenda 2030 é um plano de acdo para as pessoas, 0
planeta e a prosperidade. Etapas de transformacao incluidas
nesta Agenda 2030, incluem o fim da pobreza em todas as suas
formas e encaminham o planeta Terra para um desenvolvimento
sustentdvel e resiliente.

Os Objetivos do Desenvovimento Sustentavel (6), Agua
Limpa e Saneamento Basico (ODS-6) tem por finalidade os
seguintes principios:

e Obter acesso universal a dgua de qualidade para todos
os cidaddos de todos os paises. A extensdo dos servicos
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a mais de 844 milhdes de pessoas e para 2 bilhdes que
nao tem acesso adequado a dgua até 2030 é essencial;

Obter acesso ao saneamento basico e a higiene - Acesso
universal ao saneamento basico e higiene para todos até
2030 € um grande desafio em muitos paises. Tratamento
de esgotos e fundamental neste context;

Melhorar a qualidade da agua, tratamento de esgotos
e reuso adequado. Coleta tratamento de esgotos e
reuso de dgua das casas e industrias e um dos grandes
desafios;

Aumentar a eficiéncia no uso da agua e assegurar
suprimento adequado de agua doce. Seguranca Hidrica
para todos Tem repercussdes na satide da populacao e
na economia;

Implementar gestdo integrada de recursos hidricos.
Implantar projetos interdisciplinares cooperacao entre
municipios gestao por bacias hidrograficas e importante
para a economia regional e economias municipais. A
agua oferece estas oportunidades de cooperacao;

Proteger e restaurar ecossistemas relacionados com
a agua. A protecdo dos recursos hidricos significa
protecdo dos recursos naturais dos ecossistemas e
das fontes de abastecimento de dgua para possibilitar
sustentabilidade. Monitoramento das fontes de recursos
hidricos e acompanhamento dos processos e relevante
para manter resiliéncia e sustentabilidade;

Expandir cooperacado internacional e formacao
de recursos humanos. A expansdo da cooperacgao
internacional e o suporte a formacdo continuada
de mestre e doutores, especialistas e técnicos é
fundamental para a obtencao dos objetivos do OSO6;

Apoiar a participacdo da sociedade e os fluxos de
informacgdo. A participacdo de todos os que utilizam
a dgua em seus multiplos usos deve assegurar a
capacidade de gestao, a inovacao e o acompanhamento
coletivo das acbes de gestao, monitoramento e fluxo de
informagdes.

Um relatdrio apresentado pelas Nacbes Unidas em

2018, revé o progresso global das propostas do Objetivo 6 do
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS-6)da Agenda 2030. As
conclusdes deste relatdrio foram as seguintes:
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O mundo nao esta no caminho certo pelas seguintes
razoes:

* MilhGes de pessoas ainda ndo tem saneamento basico e
agua limpa adequada;

e A poluicao da agua estd aumentando;

* A dgua e saneamento basico necessitam de mais
investimento;

* As estruturas de governanca sdo fracas e fragmentadas;
e A agricultura coloca grande estresse na agua disponivel;

¢ A capacidade humana técnica e cientifica ainda e
insuficiente;

¢ Os ecossistemas e seus servi¢os estdo em continuo
declinio.

Para obter melhores resultados nas acoes do ODS 6
€ necessario atuar nas seguintes premissas:

e Conhecimento: compreender a interdependéncia
dos objetivos do Desenvolvimento Sustentavel e
sua importancia para diminuir a pobreza e avancar
no desenvolvimento sustentdvel. Monitoramento e
obtencdo de melhores dados: Muitos dados de melhor
qualidade com grande alcance temporal e espacial sao
necessarios para atingir os objetivos do ODS 6.

* Planejamento seguindo as seguintes considerag¢ées:
» Adaptacdo ao contetdo de cada pais;
» Criacao de multiparceiros e participacao efetiva;

» Implantar gestdo integrada de recursos hidricos:
interdisciplinaridade, parcerias publico privadas e
gestao por bacias hidrograficas.

¢ Ac¢des necessarias
» Eliminagdo de desigualdades;

» Financiamento da gestdo, investimento em inovagdo e
tecnologia;

» Assegurar participacdo do publico;

» Desenvolver formacao de recursos humanos;
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» Esta formacdo deve incluir gestdao, pesquisa e
tecnologia;

» Utilizacdo de novas técnicas e tecnologias em
saneamento bdsico, gerenciamento integrado
monitoramento e diminuicao de perdas.

Aguas Urbanas

A populacdo urbana mundial, atualmente (2020) e de
mais de 4 bilhdes de pessoas, ou seja mais de 50% do total de
habitantes do Planeta Terra. Cerca de 950 milhdes de pessoas
vivem nas periferias de grandes metrépoles em cidades de
médio ou pequeno porte (entre 250.000 e 20.000 habitantes)
em precarias condicdes de saneamento basico acessibilidade e
saude. Portanto um dos grandes desafios referentes a gestao
de recursos hidricos no século 21 e promover o gerenciamento
adequado das aguas urbanas centrado especialmente na
quantidade de 4dgua (ou seja, disponibilidade total de agua para
toda a populacdo) e na qualidade de agua. Protecdo contra
enchentes, garantia de agua sustentavel a partir das reservas
subterraneas e superficiais, sdo fundamentais no contexto de
aguas urbanas. O aumento da urbanizacao sem planejamento,
o envelhecimento da infra-estrutura e o crescimento das
populacdes urbanas exigem novas estratégias e posturas no
gerenciamento de aguas urbanas.

Em trabalho recente realizado em 2018 e 2019 Tundisi
& Munha (Dialogos Setoriais Brasil / Unido Europeia 2019),
destacam as seguintes prioridades de cooperacao Brasil - Uniao
Europeia:

e Parques Urbanos - Areas Florestadas urbanas protegidas
e gerenciadas adequadamente sao importantes para a
recreacao, protecao da biodiversidade urbana, controle
do microclima das cidades, e recarga dos aquiferos
promovendo também novas oportunidades de pesquisa
para as Universidades;

*e Gerenciamento de enchentes. Este e um tema
fundamental para muitas cidades. Enchentes causam
impactos econémicos afetam a sadde publica, destroem
areas preservadas e a biodiversidade;
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¢ Reuso de Agua - Apds tratamento de esgotos;

e Gerenciar o nexo: Agua/Producdo de Alimentos /
Energia;

* Solugoes Criativas para o gerenciamento: Ecohidrologia,
solucdes baseadas em intera¢des Ecologia- Hidrologia -
Biologia — Engenharia;

e Satde publica e prote¢do ambiental;

¢ Urban Big Data. Desenvolvimento de inteligéncia urbana
e banco de dados;

e Agua e fluxo de informagao. Participagdo ativa da
comunidade na gestao das aguas urbanas.Ampliagao da
percepcao social sobre os problemas das dguas urbanas;

* Recuperacao de ecossistemas urbanos degradados.

Este arcabougo deve ser utilizado de forma permanente
e intensiva na formula¢ao de politicas e a¢des. Deve-se ainda
considerar que as mudancas globais que sdo uma realidade
deverdo afetar decisivamente as dguas urbanas, o ciclo da agua
e devem provocar eventos extremos com secas e inundagdes.
Em duas reunides sucessivas em 2014 e 2016, a Academia
Brasileira de Ciéncias e a Leopoldina (Nationale Akademie
der Wissenchaften — Alemanha) apresentaram as seguintes
propostas para a gestao de aguas urbanas;

Agua e usos do solo

O ideal é manter “impacto zero” e reduzir o fluxo de dgua
e o ciclo de nutrientes nas zonas urbanas;

Agua e servicos dos ecossistemas

Reconhecer o uso potencial dos servicos dos ecossistemas
e a capacidade de exercer os processos auto regulatdrios dos
ecossistemas urbanos;

Agua e Saude humana

Reduzir impactos ambientais e na saide humana com
a prevencao da poluicdo da dgua. Prioridade para a regulacao
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e controle da poluicao com politicas publicas voltadas para a
industria e agricultura;

Monitoramento e banco de dados

Ampliar a capacidade de armazenar dados e produzir
informagdes. Adaptar monitoramento ambiental ao ambiente
urbano. Ajustar monitoramento da agua, ar, solo. Desenvolver
indicadores de ambientes sauddaveis e sistemas de aviso
antecipado de impactos;

Sociedade e implementacao

Fazer uso eficiente do conhecimento existente e da
tecnologia. Promover trabalho inter e intradisciplinar para
decodificar a informacgao para o publico;

Micropoluentes

Poluentes emergentes que podem ser disruptores
enddcrinos necessitam avaliacdo permanente (monitoramento)
e sistemas de tratamento especiais para remogdo. A avaliacao
do risco de micropoluentes dever ser incluida no processo;

Re-uso da agua

Nas atuais condi¢des das 3aguas urbanas, re-uso é
fundamental pois fecha o ciclo da 3agua, tem repercussao
econdémica e aumenta a eficiéncia do uso da agua.

Principais Desafios (século 21)

e Tratar os esgotos domésticos

* Melhorar e aprofundar a gestdo das bacias hidrogréficas
urbanas, principalmente para conter as enchentes

* Avancgar o monitoramento: hidrolégico, limnolégico,
ecoldgico, saide humana.

e Promover o re-uso da dgua
e Preparar a adaptacao de dreas urbanas as mudancas
climaticas
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Recuperacao de rios urbanos

Promover o uso de Parques Urbanos nas cidades.
e Criar dreas verdes em larga escala nas cidade

Revitalizar a area urbana.

Mudancas Conceituais na Gestao Integrada
de Recursos Hidricos

L Séalo20 | Século 21

Local Integrado
Setorial Ecossistema (bacias hidrogréficas)
Resposta a crises Preditivo
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A agua é essencial avida e atodos os processos relacionados
a sustentabilidade. Mantém os ecossistemas funcionando,
mantém a biodiversidade e impulsiona os ciclos biogeoquimicos
e as economias das regides, paises e continentes. A seguranca
hidrica é fundamental para a manuten¢ao do funcionamento
dos sistemas. As dreas urbanas tém ciclos de agua diferentes
daqueles dos sistemas naturais. A seguranca hidrica, esta
relacionada com o estresse hidrico, escassez da agua, déficit
hidrico, vulnerabilidade hidrica e necessidades humanas
basicas.

As defini¢c6es sdo importantes Rogers (2006):

* Deficit hidrico (water shortage): absoluta falta de agua;
baixos volumes que nao podem suprir as necessidades
humanas bdsicas. Pode ser medida pelo fluxo anual
renovavel (m3) “per capita” da populacdo;

* Escassez da agua (water scarcity): um desequilibrio entre
o suprimento e demanda. Um excesso dessa demanda
pode produzir escassez;

e Estresse da agua (water stress): Um conflito entre
usuarios e competicao por agua; padrdes de suprimento
de agua em declinio, diminuicdo da produgdo agricola
devido a competicdo com o suprimento urbano de
aguas.
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Mudancas climaticas

As alteracdes produzidas pelas mudangas dos ciclos
climaticos, devem levar a intensificacdo do ciclo hidroldgico
global, e deverdo causar muitos impactos nos recursos
hidricos regionais com consequéncias no suprimento de aguas
superficiais e subterranea e efeitos nos usos multiplos, como
irrigacdo, navegacao, geragao hidrelétrica, e recreagao baseada
nos recursos hidricos.

Os impactos das mudancas climaticas, degradacao
da situacao dos recursos hidricos locais e da habilidade dos
gerentes de responder ndo somente as mudancas climaticas,
mas as altera¢des nas demandas, ao crescimento populacional,
a urbanizagdo, e as demandas por agua de industria, agricultura
e servicos (IPCC, 2001).

A governanca da agua é outro problema de grande
importancia atual. Esta governanga inclui a capacidade de
promover politicas publicas e arcaboucos institucionais que sao
aceitaveis socialmente e podem mobilizar recursos sociais para
0 apoio. A politica hidrica, e os processos de formulacao devem
ter como objetivo o desenvolvimento sustentadvel de recursos
hidricos e para que isto seja efetivo, os principais usuarios
devem ser envolvidos no processo. A efetiva governanca dos
recursos hidricos e dos servicos da dgua deve ser uma relagao
combinada entre governos e varios grupos na sociedade civil,
particularmente ao nivel de comunidade local, bem como o
setor privado. Facilitar iniciativas do setor publico e privado,
depende de um ambiente estimulante e articulador.

Finalmente o gerenciamento de recursos hidricos envolve
os seguintes aspectos funcionais: operacional, organizacional e
constitucional.

O Sistema operacional envolve objetivos especificos: agua
nas regides urbanas, hidroenergia, irrigacao, usos industriais,
turismo, gerenciamento ambiental.
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O Sistema organizacional coordena e reduz conflitos
entre competidores e administra as diretrizes do setor publico
para os usos da dgua e para 0s usuarios.

A funcdo constitucional cria um ambiente adequado para
as outras funcdes operarem.

As fronteiras hidrobiogeograficas, ou seja, as bacias
hidrograficas, promovem excelentes oportunidades para
as praticas de moderna governancga. As sociedades da bacia
hidrografica podem ter capacidades especificas de governanca
baseadas na experiéncia regional e local ao nivel da bacia.
O planejamento e o gerenciamento combinado do uso do
solo e agua € um mecanismo para regular o funcionamento
da governanc¢a nas bacias hidrograficas. As demandas pela
agua podem ser reduzidas por ferramentas econdémicas,
técnicas e sociais. Trata-se de controlar a demanda de todos os
competidores.

Governanca e sustentabilidade sdo integradas. Os
principios de governanca adequada (eficacia, eficiéncia,
equidade, coeréncia, transparéncia, participacdo publica) sdo
fundamentais.

A crise da agua é também uma crise de gerenciamento. A
Gestdo Integrada de Recursos Hidricos é fundamental, portanto
para a solu¢ao de todos estes problemas. Estabelecendo um
desenvolvimento sustentavel para o re-uso, pode-se promover
melhor uso a um custo mais baixo (PAI, 2003).
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Anexo I - Glossario

Abastecimento publico de 4gua - Agua utilizada para todas as
atividades Acidificagdo — processo pelo qual compostos quimicos,
como amonia, 6xidos de nitrogénio e diéxidos de enxofre, sdo
transformados em substancias acidas. O aumento de substancias
acidas altera o pH das dguas e afeta o funcionamento dos ecossistemas

Andxia - auséncia completa de oxigénio. Pode ocorrer quando ha
excesso de matéria organica na dgua e todo oxigénio é consumido
pela respiracdao de bactérias e demais organismos do ambiente
Anaeroébico Metabolismo que ocorre quando ha auséncia de oxigénio.

Aquacultura (ou aquicultura) - Cultivo comercial de organismos
aquaticos plantas ou animais.

Aguas continentais - expressao para designar as d4guas no continente,
incluindo tanto as dguas subterraneas como as superficiais.

Aquifero confinado (ou aquifero artesiano) - Um aquifero no qual a
agua subterranea estd confinada sob pressao maior do que a pressao
atmosférica.

Biodiversidade - Numero e abundancia relativa de diferentes
espécies que representam a heterogeneidade do processo biolégico
nos ecossistemas e na biosfera. A biodiversidade pode ser genética e
funcional ou estrutural (MARGALEF, 1994).

Biomanipulagdo - Mudangas provocadas na estrutura bioldgica
dos ecossistemas aqudticos pela introdu¢do ou remog¢do de
organismos vivos Bioacumula¢do e biomagnificagdo - aumento
de concentra¢do de um elemento ou substancia no organismo ou
em diferentes organismos ao longo de uma rede tréfica, devido ao
acumulo progressivo na cadeia Biodisponibilidade - é a quantidade
de um contaminante que é absorvida pelos organismos através do
contato com a pele, via ingestao ou inala¢do. A biodisponibilidade é
determinada mediante ensaios in vivo. Alguns poluentes sdo pouco
disponiveis porque estdo emumaforma pouco acessivel (por exemplo,
pela baixa dissolu¢do no trato digestivo e intestinal) para absorc¢do
pelos organismos. Outros poluentes estdo acessiveis e podem ser
incorporados, por exemplo, no caso de organismos aquaticos como
algas, zooplancton e peixes. Nesse caso, a concentracao de oxigénio,
pH e temperatura da agua podem interferir na biodisponibilidade.
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Biomonitoramento — método de inferir as condi¢des ecoldgicas de
uma area contaminada ou pristina. E utilizado par avaliar a qualidade
da agua derios, lagos, represa e dreas alagadas.

Biorremediacdo - tecnologia que utiliza a biodiversidade vegetal e
animal par recuperar dreas degradadas em decorréncia de atividades
humanas como mineracao, constru¢ao de rodovias e outras. Envolve
caracteristicas fisiolégicas e ecoldgicas de microorganismos (como
bactérias e algas), plantas aquaticas e terrestres, microscépicas ou
macroscépicas para recuperacdo de dreas impactadas.

Cargainterna-A carga de matérias organicas e inorganicas adicionada
as aguas a partir do sedimento dos lagos e represas.

Carga organica — A carga de matéria organica descarregada em rios,
lagos e represas a partir de fontes difusas ou pontuais.

Cascatas dereservatorios — Séries de reservatdrios em cadeia continua
em determinados rios.

Cianobactéria — termo genérico para indicar organismos procariotas
(organismos vivos cujas células sdo desprovidas de um nticleo bem
diferenciado) fotossintetizantes, antigamente referidos como algas
verde-azuladas emreferénciaapresencado pigmento ficocianina. Para
realizarem fotossintese, na auséncia de luz, algumas cianobactérias
podem utilizar um substrato organico previamente existente, sendo,
portanto, denominados organismos mixotrdficos. Evolutivamente,
estdo entre as bactérias e as algas.

Chuva acida - Chuva que contém acidos produzidos por gases de
enxofre e nitrogénio, dispersos na atmosfera a partir de emissées
industriais poluentes.

Ciclo biogeoquimico — Ciclo de elementos como carbono, fésforo,
nitrogénio nos ecossistemas e na biosfera.

Ciclo hidrolégico — Ciclo da dgua em uma bacia hidrografica, nos
continentes e no planeta, constituindo-se no processo e no balanco
de precipitacdo, evapotranspiracao, fluxo e reserva nos aquiferos.

Comité de bacias — Comissao, assembleia ou “parlamento da dgua”
em uma bacia ou unidade hidrogrdfica, com fun¢bes deliberativas
e consultivas, dentro da nova politica das dguas. Os comités sao
formados por representantes do poder publico federal, estadual e
municipal, dos usudrios e da sociedade civil.

Desenvolvimento sustentivel - E o desenvolvimento com uso
adequado e equilibrado dos recursos naturais de forma que estes
possam ser utilizados pelas geracdes futuras. E o uso dos recursos
naturais com responsabilidade social e visao de futuro.
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Dessalinizacdo - Processo de remocdo de sal de agua do mar (ou
de lagos salinos no interior dos continentes) por meios quimicos ou
fisicos para producdo de 4gua doce.

Detritos — Produtos de decomposicao de organismos ou material de
origem inorganica em suspensao na agua.

Efeito estufa — Os gases de efeito estufa absorvem radia¢dao
infravermelha emitida pela superficie da Terra, pela prépria atmosfera
e pelas nuvens. Os gases de efeito estufa absorvem calor no sistema
superficie — atmosfera. Este efeito é denominado de “efeito estufa
natural”. E devido a este efeito natural que se manteve no planeta
Terra uma temperatura média que permitiu a vida. O aumento da
concentragdo de gases que produzem o efeito estufa aumenta
a capacidade da radiacao infravermelha, causando aumento da
temperatura no sistema superficie-troposfera. Este é denominado
“efeito estufa exacerbado”.

Espécies exdticas — Espécies provenientes de outros continentes,
introduzidas por a¢ao do homem ou acidentalmente. Ex: tildpia-do-nilo.

Espécies introduzidas — Espécies ndo nativas de bacias hidrogréficas
e que sao introduzidas pelo homem ou acidentalmente. Ex: tucunaré.

Eutrofizacdo — Processo pelo qual o suprimento de nitrogénio e
fésforo de um sistema aquatico continental, estudrio ou dgua costeira
éaumentado a partir de fontes pontuais e ndo pontuais. A eutrofizacdo
geralmente é acompanhada de aumento de biomassa, hipolimio
andxico e crescimento anormal de cianobactérias. Eutrofizacdao
cultural é resultante da agdo humana. Eutrofiza¢do natural ocorre
naturalmente.

Fontes difusas de polui¢do — A carga organica e inorganica originada
a partir de fontes dispersas na bacia hidrografica.

Fontes pontuais de poluicdo — A carga organica e inorganica que
atinge pontualmente rios, lagos e represas. Geralmente é uma carga
concentrada e se descarrega a partir de uma Unica intrusao superficial
ou subterranea (rios ou correntes.

Hidrometalurgia - processos para extracao e obtencdo de metais
nos quais as etapas principais caracterizam-se por reagdes em meio
aquoso. As dreas de Hidro, Piro, Bio e Eletrometalurgia constituem a
Metalurgia Extrativa.

Limnologia - Ciéncia que estuda as daguas interiores, rios, lagos,
represas, tanques e dreas alagadas; o objetivo desta ciéncia é
compreender o funcionamento integrado das dguas continentais.

Lodo ativado - lodo resultante da oxidagao da matéria organica
presente no esgoto e que é rico em bactérias, algas e fungos.
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Mineralizacao - processo durante o qual a matéria organica é
consumida, sendo reduzida a seus elementos minerais constituintes.

Minério — € uma associacdo de minerais (as vezes, com predominancia
de um tipo de mineral), usada como matéria-prima para extrair
economicamente metais ou substancias ndo metalicas por processos
fisicos, quimicos ou térmicos

Mitigacao - € a gestdao de problemas de salide e ambientais, visando
reduzir os efeitos de contaminantes ou poluentes.

Monitoramento - Processo de determinacdo de varidveis fisicas,
quimicas e bioldgicas em um ecossistema e que permite construir um
banco de dados

Passivo ambiental — obrigacdes adquiridas por uma empresa em
decorréncia de ag¢bes anteriores que provocaram danos ao meio
ambiente de forma voluntdria ou involuntaria, os quais deverdo ser
indenizados por acbes de recuperacdo, remediacao e/ou medidas
compensatdrias.

Percola¢do - o movimento sob pressdo hidrostatica da dgua através
dos intersticios da rocha ou solo.

Redes tréficas - resultado das intera¢bes alimentares entre os
organismos produtores, herbivoros, carnivoros e decompositores de um
dado ecossistema, que permite a transferéncia de energia e a circulagao
de materiais nesses sistemas e, portanto, a manutencao da vida.

Remedia¢ao - conjunto de medidas visando a melhoria de um local
contaminado para evitar, minimizar ou mitigar os danos para a sadde
humana ou o ambiente. Envolve o desenvolvimento e a aplica¢ao de
uma abordagem planejada que remove, destroéi, contém ou reduz a
disponibilidade de contaminantes para os receptores de interesse

Tempo de retencdo (ou tempo de residéncia) - E a relacdo entre
0 volume de determinado sistema aquatico e a vazdo Turbidez -
E causada pelo aumento de material em suspensdo dissolvido e
particulado, dando a dgua aspecto barrento ou leitoso, com grande
diminui¢do de transparéncia

Uso comercial da agua - Suprimento de 3agua para instalacdes
comerciais, como hotéis, restaurantes e escritérios.

Uso industrial da agua — Suprimento de dgua para producao industrial,
como de aco, produtos quimicos, alimento, papel e derivados,
mineragao e refinagdo de petrdleo.

Sedimentos - solo, areia e minerais que sao drenados para a agua,
usualmente depois de uma chuva, acumulando-se no fundo de rios,
lagos e represas. Incluem também a matéria particulada organica e
inorganica que se sedimenta no fundo dos ecossistemas aquaticos.

Substancias téxicas — Substancias venenosas utilizadas para eliminar
pestes e outros organismos (plantas e animais).
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Anexo II

Summary of the

Intervention of the Water
Program of IANAS in the

8* World Water Forum*
Brasilia, Brazil, March 21, 2018

Katherine Vammen, Marcos Cortesdo, Nicole Bernex,
Ernesto Gonzdlez, José Galizia Tundisi, Blanca Jiménez

The Water Program of the Interamerican Network of
Academies of Science (IANAS), with the contribution and
special support of the Academy of Sciences of Brazil and the
International

Hydrological Program (IHP) of UNESCO, participated
in the 8th World Water Forum (WWF) organized from the
18th to 23th of March in the city of Brasilia, Brazil. The Water
Program of IANAS prepared a special session on “Urban Water
Challenges in the Americas” on the 21st, as part of the Regional
Process component of the WWF

The session was coordinated by Dr. José Galizia Tundisi, of
the Academy of Science of Brazil and the International Institute
of Ecology (IIE). Speakersand Panelists were the Director of the

International Hydrological Program of U NESCO, Dr.
Blanca Jiménez; the Co-Chair of the Water

*Credito: Interamerican Academies of Science. Water Committee .
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Program of IANAS, Dr. Katherine Vammen; Dr. Ernesto
Gonzadlez, representative of the Academy of Physical,
Mathematics and Natural Sciences of Venezuela and Director
of the Institute of xperimental Biology of the Central University
of Venezuela; and Dr. Nicole Bernex, member of the Academy
of Science of Peru and President of the Geographical Society of
Lima.

Results of the recently published book of IANAS, Urban
Water Challenges in the Americas: A perspective from the
Academies of Sciences were presented, which analyzes the
specific situation of water resources in urban centers of 20
countries from North America, Central America and South
America The book can be downloaded without cost form the
web page of IANAS: Agua.html and http:// www.ianas.org/
docs/books/Urban_Water.html.sciences. http://www.ianas.
org/docs/books/Desafios This book is unique because of the
participation and contributions of over 120 authors, all experts
in different aspects of water.

In her presentation of the Urban Water Challenges in the
Americas, Blanca Jiménez Director of IHP Unesco emphasized
that the urban population of the Americas is 82% which is the
highest urbanization coverage worldwide and the continent has
abundant renewable water resources which represents 33% of
the world’s water. In spite of this, there exist great disparities
in available drinking water: 25 million people have no access to
improved drinking water sources and 106 million do not have
access to improved sanitation. Most of these live in periurban
slums and rural areas. There is a high variability of conditions
in the Americas to secure access to water between countries,
regions and islands, which have different conditions with arid
and semiarid territories. It was stressed that cities are, today,
the engine of economic development in most countries,
therefore the water cycle, the multiple uses and the water
security in urban areas are fundamental for development and
economic sustainability .The representative from Peru, Nicole
Bernex, concentrated on the influence of climate change on the
water situation in urban centers. She emphasized the growing
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vulnerability of cities related to their water resources due to
the impact of extreme events and natural disasters which has
been estimated as “a loss of 520.000 million US$ (according to
the World Bank and GFDRR, 2016) in worldwide consumption
and has forced 26 million people into poverty every year. Just
in Peru in2017, the impact of “El Nifio” meant a daily loss of
20 million dollars”. This structural vulnerability in the cities of
the Americas has been demonstrated in all country chapters
of the book Urban Water Challenges in the Americas. She
also underscored the pressure from urbanization on natural
resources especially water, the consequent degradation of
natural ecosystems, the greaterseverit y of extreme events,
the growing vulnerability of urban centers and the necessity
to restore the natural connectivity which is a fundamental
condition to water security in cities. Even higher levels of
vulnerability in periurban regions of metropolitan areas and
middle-sized towns increases poverty and together with low
investment in sanitation has heavy impacts on human health. in
cities.

As a concrete recommendation for improving water
management in urban centers under strong climate change
impacts, she proposed: “Upstream it is key to initiate a
process of restoration of ecosystems with revegetation and
conservation of soils, flood control and protection of water
channels, management of river banks and more. Downstream
to improve actions for the elimination of erosion into channels
and improvements in urban it is important for drainage
systems”. At the end of her intervention she called on all to
accept their human responsibilities and stressed that it is “our
human obligation to face the challenges of extremeevents
and revert vulnerabilities by generating knowledge, exercising
science and its popularization to keep our cities secure and
sustainable.

Ernesto Gonzalez, from Venezuela, concentrated on
analyzing the contributions of the urban water book related to
the importance of ecosystems and biological perspectives for
urban centers.
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He mentioned several initiatives, highlighted in the book,
such as the creation of urban parks dedicated to integrating
citizens into nature in certain natural and semi natural
environments, terrestrial and aquatic.

A very recent example is the creation of Urban Parks for
the Protection, Recreation and Environmental Education in the
city of S3o Carlos in the state of Sdo Paolo in Brazil; also, the
example of Linear Parks in the city of Medellin, in Colombia.

He added that the development of biotechnology of
aquatic plants (Eichhornia crassipes, Typha dominguensis,
Lemna sp. and others) can be used as alternative systems for
the treatment of domestic and industrial waters constructed
with a design to remove organic material and nutrients. Such
initiatives were documented in Brazil, Colombia, México, Peru
and Venezuela. These aquatic plants when installed in the
entrance and around waterbodies such as lakes and reservoirs,
act as biological filters to mitigate eutrophication processes.

He also mentioned the rehabilitation of the banks of
rivers and streams such as the example of the Linear Parks
(a successful model of the micro basin of La Presidenta in
Medellin), which allows the restoration of ecosystems and
increases quality of life inside of urban centers. “The main
challenge is to focus on the efficient use of water in cities (for
examplein the re-use of water), improve the treatment of waste
waters, use ecotecnological methods combined with programs
for environmental education”.

Of course, it is necessary to direct public investment to
the treatment of rivers and urban ravines to preserve our water
resources. Protecting the urban biodiversity is another initiative
that improves quality of life of urban populations. Improving
and extending green areas will contribute to the control of
floods, protection of watersheds and water sources and have
a strong effect on water quality and its availability in urban
centres.

The book of Urban Waters was designed not only to
analyze problems which need to be met in the cities of the
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Americas, but also to motivate the search for solutions and
recommendations directed especially to decision-makers which
involve the introduction of certain measures to improve the
quality of the environmental and of water resources in cities
which additionally include ways to evade future problems in
securing the access to sufficient water with adequate quality
for the population.

Katherine Vammen emphasized that there are topics of
great priority which require the development of strategies, not
only inside of city borders but also in surrounding watersheds

Five priority topics were considered important in
developing plans ofaction to improve water resources in cities:

e the management of water should involve improvements
in surrounding watersheds which guarantee an integral
treatment of water for cities;

e the management and protection of groundwaters are
equally important as surface waters for cities due to the
growing urbanization, which constantly creates more
extensive impermeable areas and consequently reduce
recharge to urban aquifers;

eit is necessary to water and water treatment in
periurban zones that have not been dealt with in water
management plans in the past in cities; 4) introduce
measures to reduce the vulnerability of cities in extreme
climatic events as mentioned above by Nicole Bernex
and 5) In all Latin America countries, it is necessary
to reinforce a heavy effort to treat wastewater. Lack
of wastewater treatment has a large ecological,
economical and human health impact in urban regions
of Latin America. It also impairs water re-use producing
enormous water losses due to discharge of waters with
deficient quality. This is a very relevant action to mobilize
countries, states and municipalities.

In general terms and considering the complete water
cycle and all its complexity in urban regions, cities have to
rethink their strategy. A systemic approach articulating rural
and urban areas, economy, education and human health, water
availability and quality has to be introduced in order to face
the complex problem of water challenges of urban areas in the
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Americas including adaptation to impacts of global changes.
The road ahead points out to integrated water management
including biogeophysical, social and economic processes

The following are a selection of concrete
recommendations directed especially to national and city
decision-makers, professionals and technicians working in
policymaking and their enforcement in municipal areas of urban
centers:

e Considering the water cycle in urban areas in the
Americas, it is of relevance to rethink the strategy of
urban water management.

* Water management has to be strongly connected with
Science and Technology in order to advance in improving
the efficiency in the multiple uses of water and introduce
new technologies for control, monitoring and water re-
use. Water re-use in cities is a fundamental process in
order to improve the efficiency and close the water cycle

e Assure economic measures which benefit investment
programs in water and sanitation. It is important to
stress the reform and creation of improved systems
of drainage along with integrated management of
surrounding watersheds to urban centers (reforestation,
revegetation and management of soil use among others

Strengthen the regulation andcontrol of water services
to accomplish the continuity of access to water for the
population. This will definitely help to reduce many
diseases transmitted by aquatic vectors.

Improve education and training to update professionals
and technicians in sanitation and hygiene at all levels
of governance in urban municipalities and the whole
urban population. (community leaders, city officials,
professionals focused on watershed management and

water services and all citizens). New technologies
for education such as internet, seminars and
conferences by authorities via skype whom
also encourage a vast involvement with schools
(students and school teachers).

* National governments should give priority to support
and create financial programs for the evaluation and
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regulation of contaminants in drinking water systems
and urban water resources

* National, regional and municipal authorities should
make special efforts and mobilize programs to improve
and introduce sanitation systems that guarantee the
reduction of contamination of water resources and
improvement in health of the population in cities which
should include periurban areas. Considering that only
20% of wastewater is treated in Latin America cities,
technologies for treating wastewater must differ in
project, costs, and efficiencyj; it is recommended to carry
out an evaluation in each case on what type wastewater
treatment plant should be utilized for each specific
urban site and region.

e Decentralized wastewater treatment is another
important possibility that should be evaluated, for
certain metropolitan areas and midsized towns

e Another important solution for water supply is the
combination of the use of ground water with surface
water in order to slow down the pressure on the
domination use of either surface or groundwater
sources .

e In areas where groundwater is the principal source of
water for the urban center and surrounding areas, it is
important to stress the reduction of these.impermeable
areas; that should be adapted in the strategy of the city
surfaces in planning for the further development urban
centers.

e Information flow, such as communication in water
science and water planning should enhance people’s
involvement and promote the environment as a cultural
value. A strong data base of information on water
quantity and water quality should improve the decision-
making process with public participation

* New legislation on water resources management in the
urban areas should enforce all of the above actions

The World Water Forum was an excellent opportunity
for the scientific community to share their concerns about
the situation of water in cities of the Americas and to
offer recommendations to meet these challenges of the
management of water in urban environments. It is important
to look for further opportunities of interchange with decision-
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makers in the cities of the Americas. Blanca Jimenez Director
of IHP, UNESCO emphasized that the Water Committee of
IANAS is a network with the objective of generating knowledge
and specialized capacity in water sciences in the Americas.
The program has and is working to reach the vision of the
original founder, Dr. José G. Tundisi, which sees the program
as a civic goal of the scientific community in contributing to
the improvement of problems which challenge society in the
management of water and particularly in “guaranteeing the
adequate access to water and sanitation and the efficient
management of aquatic ecosystems which are especially
important to assure human health, environmental sustainability
and economic development as a benefit to the population.

This challenge is in clear accordance with the Sustainable
Development recommends the intense collaboration of science
to guarantee achievement of the goal”. Goal #6 (SDG6) .

The audience was informed that the Water Program has
also prepared a summary of the book, Urban Water Challenges
in the Americas: A perspective from the Academies of Sciences
which is specially directed to decision-makers and was published
on World Water Day in this present year 2018 on the web page
of IANAS. The summary is now available for download: http://
www.ianas.org/docs/books/wbos.pdf and http://www.ianas.
org/docs/books/wbo6.pdf

The interventions of the panelists were followed by
comments and questions from several members of the public
which reached more than 100 participants in the session

Prof . Jose G. Tundisi synthesized the most relevant
contributions of the session and made an urgent call to action
with the following closing words:

The next 20 years will be crucial in the water management
of urban waters in the Americas.

Specially in Latin America the water crisis (drought,
floods, deforestation, water borne diseases, lack of wastewater
treatment, lack of sanitation) will have high impact on the
economy and human health with reflections on water security
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and sustainability of urban ecosystems. Urgent actions are
needed! International cooperation should speed up, improve the
process and enhance the management

Capacity building of water managers, technician’s seminars
and conferences for decision-makers responsible for water
management in urban areas should improve the new concepts
and its applications in cities.

Katherine Vammen, José Galizia Tundisi, Blanca Jiménez,
Nicole Bernex, Marcos Cortesdo, Ernesto Gonzdlez

Water Program of IANAS
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Anexo III - Carta de

Novo Hamburgo**

Os participantes do Simpdsio “Agua e Saide Humana”
realizado na cidade de Novo Hamburgo no periodo de 9 a 11
de setembro de 2013 e organizado pela Academia Brasileira
de Ciéncias (ABC) em parceria com a Universidade Feevale
debateram os graves problemas e desafios enfrentados pelo
Brasil na drea de recursos hidricos e da interface com a saide
humana.

A discussao evidenciou que ha, como resultado das
diversas atividades humanas decorrentes de uma intensa e
rapida urbanizacao nao planejada, um conjunto de impactos
sinérgicos resultantes de contamina¢do organica e bioldgica,
que demandam ac¢des intensivas das dreas académicas e dos
setores publico e privado, com a participacdao da sociedade.

Esses problemas emergiram a partir da interacao de
impactos como despejo de esgotos nao tratados, depdsito
de residuos sdlidos, ocupacdo desordenada do solo com
destruicao de matas ciliares e areas alagadas, que levaram a
uma perda significativa de biodiversidade e consequente perda
de capacidade de resiliéncia dos ecossistemas.

Ha evidentes fragilidades nos sistemas de monitoramento
da contaminagdo de patégenos e substancias organicas e, por
conseguinte, de estatisticas, sem a necessaria padronizagao dos
métodos aplicaveis as realidades regionais do pais. De forma
similar, ndo ha método consolidado na drea académica e/ou
no setor publico para a avaliagao do risco destes impactos na
saude humana.

**Credito:Universidade Feevale Novo Hamburgo Rio Grande do Sul.
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Outras fragilidades decorrem de uma gestao fragmentada
dos sistemas ambientais e de uma organizagao institucional
deficiente e excessivamente setorial.

Constata-se também a clara deficiéncia na educacao
sanitaria da popula¢ao, aumentando sua vulnerabilidade pela
falta de percepcao adequada do problema. O conjunto destes
problemas leva a perdas econdmicas, de oportunidades de
trabalho e de desenvolvimento, bem como da qualidade de vida
da populagdo, tendo em vista a magnitude e a complexidade do
problema da dgua e saide humana no Brasil, emergiram deste
Simpdsio as seguintes recomendacdes para o setor académico:

e Aprofundar pesquisas que apoiem estatisticas e
informacdes adequadas sobre os impactos das
contaminagdes organicas e bioldgicas na saide humana

como uma das rotas para incluir analise de risco e da
vulnerabilidade das populagdes.

Desenvolver métodos adequados, eficientes e de baixo
custo que possam ser transferidos da pesquisa para os
setores publico e privado, visando a necessidade de
monitoramento e seu aperfeicoamento, ferramenta
estd absolutamente necessaria e imprescindivel para
a construcao de bancos de dados sobre o impacto de
agravos a satde de veiculagdo hidrica.

e Consolidar laboratédrios, dada a complexidade analitica
do problema.

E para a gestao:

e Desenvolver metas claras e objetivas para o setor
publico baseadas nos resultados ambientais e de satde
publica.

eAprofundar a interdisciplinaridade e a
interinstitucionalidade para uma gestao publica
realmente eficiente.

* Promover a educagdo sanitdria da populagao, integrando
educacao para a ciéncia e educacao ambiental no
processo.

e Capacitar técnicos de alto nivel para o setor publico.

e Promover cursos e semindrios de atualizacao,
aperfeicoamento e capacitagdo para gestores do setor
publico em servigo.
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e Buscar mecanismos mais efetivos de transferéncia de
conhecimento para os gestores a partir da Academia,
usando diferentes alternativas.

A visao da Ciéncia deve estar presente, obrigatoriamente,
nas politicas publicas e na formulagdo da resolu¢ao dos grandes
desafios no Brasil, de modo a informar a sociedade e apontar
caminhos para o desenvolvimento.

H4, no Brasil, uma confusdo arraigada e permanente entre
desenvolvimento e modernizacao. Se, por um lado, projetos
como o do trem bala e da televisdo digital sao importantes,
entre outros, para a modernizacao do pais, por outro lado nao
trazem necessariamente desenvolvimento. Desenvolver o pais
significa, por exemplo, tratar esgotos, promover a educagao
sanitdaria e o saneamento basico em todos os municipios,
conferindo condi¢bes dignas de vida a populagao.

Deve-se providenciar a melhor capacita¢ao possivel dos
gestores publicos nas questdes relativas a qualidade da agua,
mas nao sé para eles como também para os professores de
escolas, mormente daqueles que militam no primeiro e no
segundo grau. Questdes relativas a urbaniza¢ao desenfreada
e destituida de qualquer planejamento e ao conjunto dos
impactos sinergisticos resultantes da contamina¢do organica
e bioldgica estao a exigir, cada dia mais, medidas preventivas
proativas e mesmo curativas. Aproveitando a atual década da
agua, os governos de todos os niveis - municipal, estadual e
federal - deverdo preocupar-se imediata, urgente e de modo
eficaz com a recuperagdo da qualidade ecoldgica das aguas sob
sua jurisdicdao, pois sua situacao em nosso pais ja é alarmante
sob vdrios aspectos. E a tendéncia, caso pouco se faca, sé
levara a uma piora de diversos aspectos da qualidade de nossas
aguas. Estao envolucradas neste processo tanto as aguas de
abastecimento publico quanto as utilizadas na industria e na
agricultura.

Em conclusdo, fica viva a preocupacdo de se realizar no
préximo ano (2014) uma reunido com os secretarios de salde,
de meio ambiente e de ciéncia e tecnologia de todos os Estados,
no sentido de discutir o aprofundamento desse processo no
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setor publico, para que se possa alcancar uma maior eficiéncia
do processo de forma mais integrada. Uma reunidao com este
perfil, a ser organizada pelo Grupo de Estudos sobre Recursos
Hidricos da ABC, com o apoio da Feevale, e envolvendo
outras prestigiosas instituicdes de pesquisa, pode cumprir o
relevante papel de mobilizar a sociedade brasileira, com vistas
a superacao das mazelas presentes, permitindo ao Brasil
construir sua efetiva insercao no rol dos paises desenvolvidos.
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Este livro aborda os assuntos relacionados com a agua
de maneira sistémica: como substancia, como fundamento
para a producdo de alimentos e energia, e como um
processo integrador através do ciclo hidrolégico. Este ciclo
impulsionado pela energia solar e pelos ventos e o princi-
pal mecanismo pelo qual a agua circula através da atmos-
fera, nas aguas superficiais, como rios, lagos, areas alaga-
das e nas dguas subterraneas.

Este livro pode ser usado em cursos de graduagdo em
Biologia, Ecologia, Engenharia Civil, Engenharia Ambiental,
e cursos de poés-graduacao em Ecologia, Engenharia
Ambiental, Ciéncias Ambientais, Engenharia Civil. Além
disso serve como uma base conceitual para cursos na area
de Tecnologia e Gestdo Ambiental. E Util para gestores de
meio ambiente, técnicos em meio ambiente e recursos
hidricos. Pode ser utilizado por professores de escolas de
segundo grau para uma informacdo mais basica a seus
estudantes. E também pode ser Util a todos aqueles que se
interessam pelo problema da agua suas complexidades e
gestao.
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