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PALAVRA DO PRESIDENTE

Nos ultimos anos a Academia Brasileira de Ciéncias (ABC), com o apoio fundamental da FINEP
e da Fundacio Conrado Wessel, e também de seus membros institucionais, tem desenvolvido
um importante esfor¢o para contribuir com o debate de politicas publicas no Brasil, a partir das
publicacoes da série “Ciéncia e Tecnologia para o Desenvolvimento Nacional: Estudos Estratégicos”.

O presente documento é o mais recente produto dessa iniciativa. Coordenada pelo académico José
Galizia Tundisi, essa publica¢io é resultado do trabalho de diversos pesquisadores brasileiros que se
articularam no 4mbito do Grupo de Estudos da ABC sobre Recursos Hidricos no Brasil. A partir de
reunides realizadas nos tltimos anos, especialistas consolidaram, no contexto de uma perspectiva
multidisciplinar, uma visdo estratégica para a otimiza¢éo do uso dos recursos hidricos do pais.

Como discutido no documento, tal desafio passa pelo fortalecimento da pesquisa e da formagéio de
recursos humanos. Passa também por uma maior articulagio da Ciéncia com a gestio e a formulagao
de politicas publicas. A dedicagdo e o esforco desse grupo de pesquisadores, oriundos das diversas
regides do Brasil, permitiu a construgio de uma visdo sistémica do problema, sem a qual seria
impossivel a compreensdo das questdes e dos desafios a serem enfrentados.

Foram diversos os simpésios cientificos, organizados pela ABC, que permitiram as reflexdes que
balizaram o presente documento, e dentre esses destacamos: A Crise da Agua e o Desenvolvimento
Nacional: um Desafio Multidisciplinar (outubro, 2009); Mudancas Climaticas Globais e seus Impactos
nos Recursos Hidricos no Brasil (fevereiro, 2010); Improving Access to Safe Water: Perspectives from
Africa and the Americas (setembro, 2010); Desafios para a Capacitagido e a Pesquisa em Recursos
Hidricos no Brasil (maio, 2011); Enhancing Water Management Capacity in a Changing World:
Science Academies Working Together to Increase Global Access to Water and Sanitation (junho,
2012); Agua e Satide Humana (setembro, 2013); e, mais recentemente, Water Issues and Ecological
Sustainability in Areas of Urbanization (maio, 2014). Foi a partir deste conjunto de reunides que se
acumularam as reflexdes que possibilitaram a presente publica¢io.

Sendo assim, é com muita satisfagdo que apresentamos mais essa contribuicdo da ABC a Sociedade
Brasileira e ao governo. O desafio de se assegurar o acesso a dgua de boa qualidade e aos servigos de
saneamento a populacio brasileira ndo ¢é trivial, principalmente por conta dos custos envolvidos e da
dimenséo do problema. No entanto, é uma responsabilidade coletiva o enfrentamento desse problema.
Com a publicagdo que ora apresentamos, esperamos estar contribuindo com esse necessario esforgo.

Jacob Palis
Presidente da Academia Brasileira de Ciéncias
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APRESENTACAO DO COORDENADOR

A disponibilidade dos recursos hidricos para usos multiplos com qualidade adequada tem um papel
fundamental no desenvolvimento socioecondmico de municipios, Estados e do Brasil. Analises
estratégicas da situacdo dos recursos hidricos superficiais e subterrdneos no pais e perspectivas para
o futuro sio, portanto, fundamentais para estabelecer politicas publicas, desenvolver e aprofundar
pesquisas, formar recursos humanos em varios niveis, e estabelecer condi¢des para o progresso mais
rapido e consistente na pesquisa e na gestdo. A integracdo entre pesquisa e gerenciamento necessita de
um impulso mais forte, tanto no exterior quanto no Brasil. Com a presente contribui¢do a Academia
Brasileira de Ciéncias (ABC) busca promover a redugio do distanciamento entre a pesquisa e a
gestdo de recursos hidricos no pais.

Este documento é produto das reflexdes e discussoes desenvolvidas no 4mbito do Grupo de Estudos
da ABC sobre Recursos Hidricos no Brasil, e tem a finalidade de sintetizar informagoes e estudos,
destacar problemas prioritarios, e propor e incentivar pesquisa, desenvolvimento e inova¢io na drea
de recursos hidricos, além de estimular e propor perspectivas para uma gestdo integrada e preditiva
dos recursos hidricos, necessidade premente tanto no plano nacional como no internacional. Como
se verd, ao longo desta contribuigdo da ABC para a sociedade brasileira, o conjunto de problemas em
pesquisa e em gestdo de recursos hidricos no Brasil aponta para a necessidade de maior eficiéncia
na transferéncia de conhecimento, na aplicagdo de tecnologias e na integracgéo institucional, além de
mudangas de paradigma na gestdo e na formagao de recursos humanos.

O trabalho empreendido pelos Prof. Carlos Bicudo, Prof. Francisco S& Barreto e Prof. Francisco
Barbosa na organizagdo do primeiro simposio do Grupo de Estudos, realizado na Universidade
Federal de Minas Gerais, em outubro de 2009, teve carater pioneiro e foi fundamental para lancar
as bases que permitiram a atual publica¢do. De forma semelhante, a atuagio do Prof. Sérgio Eide,
que colaborou intensivamente na organizagdo de reunides e discussdes em todo o pais, no &mbito
do Projeto Prospecgdo Cientifica e Tecnoldgica nas Areas de Impactos do Clima e Mudangas
Climéticas nos Ecossistemas de Aguas Interiores, Estudrios e Aguas Marinhas na América do Sul e
Brasil (CTHIDRO-CNPq), desenvolvido durante 2009, com apoio decisivo do Prof. Almir Cirilo,
entdo Presidente do Comité Gestor do CTHIDRO, deve ser consignada. A atuagao competente do
Prof. Marcos Cortesdo Barnsley Scheuenstuhl na articulagio das agdes do Grupo de Estudos sobre
Recursos Hidricos no Brasil também deve ser reconhecida, bem como o meticuloso trabalho de
revisdo da versdo final do documento, cuidadosamente realizada pelos Prof. Diogenes de Almeida
Campos e Prof. Péricles Trevisan.

José Galizia Tundisi
Coordenador do Grupo de Estudos da ABC sobre Recursos Hidricos no Brasil
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A AGUA E FIADORA DO DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL
COM QUALIDADE DE VIDA.

Quando, em 2008, se iniciava a série de Estudos Estratégicos com a publicagio, pela Academia
Brasileira de Ciéncias de “Amazonia, Desafio Brasileiro do Século XXI”, em parceria com a Fundagéo
Conrado Wessel, lembramos aos leitores que iriam ver na série desses Estudos “as bases para a
Revolugio Cientifica e Tecnoldgica proposta pela ABC com a FCW, um ciclo de estudos de conteudo
oportuno e dimensdo compativel com as alternativas nacionais.”

Note-se bem, a série que ja produziu “Amazénia’, “O Ensino de Ciéncias e a Educa¢do Basica’,
“Doencas Negligenciadas” e “Aprendizagem Infantil” é um ciclo de estudos de porte nacional e foro
de politica publica. A ABC e a FCW pretendem sempre contribuir com andlises e debates oportunos

sobre o desenvolvimento e a qualidade de vida nacionais.

A pauta mundial de hoje é a luta contra a fome e a desigualdade social, em pardmetros assistematicos,
passiveis de solu¢oes diferenciadas por ndo se dispor, mundo afora, de fontes de recursos padronizadas

e uniformes.

Por sua vez, o dinamismo imposto pelo desenvolvimento provoca inevitavel exaustdo de recursos. E
aqui entram os hidricos; hé alteragdes intensas e replicantes de curso, ha inovagdes de uso no ciclo
hidroldgico, ha conflitos, impactos e, numa visdo panordmica de maior prazo, uma grande ameacga

de escassez.

A escassez de recursos hidricos gera instabilidade agropecudria, inseguranca de produgio, de
abastecimento de agua potavel, de saneamento bésico, de saide publica. Reflete-se na vulnerabilidade
do crescimento sustentével e na intensificagdo do desequilibrio social. E um quadro de caos gradativo.

Como evita-lo? Nédo existem instrumentos outros para obviar esse previsivel impasse social, sendo
adotar para os recursos hidricos uma ponderagio equilibrada de todos os fatores envolvidos, com
planejamento eficiente, pesquisa metddica, visdo estratégica e aplica¢do cientifica.

E indiscutivel a importancia da Ciéncia e da Pesquisa na busca de solugio para os desafios sociais.
Cabe aos cientistas analisar estrategicamente a situagdo dos recursos hidricos em cada estado ou
municipio do Brasil, a fim de que as comunidades e a nagdo como um todo fundamentem seus planos
de desenvolvimento socioecondmico com seguranga e perspectiva sustentavel. Este trabalho subsidia
toda a estratégia nacional e todos os estudos afins que nossos estudiosos elaboram.

Chega, pois, aos leitores este excelente “Recursos Hidricos”, atualissimo na propor¢édo da sensibilidade
publica hoje mais afetada pelas agudas oscilagoes climaticas.

Chega em boa hora e com imbativel contetido, marca congénita de todas as equipes de trabalho da ABC.

Américo Fialdini Jr.
Diretor Presidente da Fundagdo Conrado Wessel
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1. Agua, qualidade de vida, sustentabilidade e desenvolvimento

A 4gua é recurso renovavel essencial & vida no planeta Terra; seu ciclo tem
continuado por séculos e milénios, sustentando a biodiversidade e mantendo
em funcionamento ciclos nos ecossistemas, comunidades e populagdes. O
ciclo hidrolégico no planeta tem componentes bem conhecidos e integrados:
aguas superficiais, dguas subterrineas e aguas atmosféricas. O permanente
movimento entre esses componentes ¢ uma caracteristica fundamental do
ciclo da 4gua e uma consequéncia de suas propriedades e de seus estados
sdlido, liquido e gasoso.

Antes da existéncia do Homo sapiens no planeta Terra a agua era utilizada
exclusivamente para manter o funcionamento dos ecossistemas. A presenca
da espécie humana, o desenvolvimento da agricultura (sobretudo da
agricultura irrigada) e da inddstria, e a diversificagdo dos usos multiplos
da 4agua introduziram novos tipos de apropria¢do dos recursos hidricos
superficiais e subterraneos, produzindo estresse hidrico (conflito crescente
entre os diversos usos de dgua) ou escassez de agua (desequilibrio entre
disponibilidade e demandas).

Em regides em que ha falta de dgua, hd niveis baixos de suprimento em
relacdo ao minimo indispensavel as necessidades basicas de vida. Escassez,
estresse e falta de dgua estdo relacionados com a seguranca coletiva da
populacdo humana: seguranga para a producdo de alimentos, seguranga
para o abastecimento publico com dgua potavel, e seguranca contra a
contaminac¢do dos suprimentos de dgua e ameagas a saude publica (ANA
2009). H4 também uma dependéncia da biodiversidade e dos ciclos dos
organismos com a disponibilidade, estresse e escassez hidricos.

Aguas superficiais, subterrineas e reservas de dgua sio componentes
estratégicos e essenciais do desenvolvimento econdmico, social e de
sustentabilidade dos processos em 4mbitos local, regional e continental.
A disparidade no suprimento de dgua em relagdo as regides, nagdes
e continentes é causa de diferencas na velocidade e no processo de
desenvolvimento, gerando conflitos, desigualdades sociais e oportunidades
diferentes de satde adequada, trabalho, renda e educagido (Rogers et al
2006). Os estudos estratégicos referentes aos recursos hidricos sio, portanto,
fundamentais para examinar, em profundidade, disponibilidades e
demandas de dgua e as interagdes entre os processos biogeofisicos envolvidos
no ciclo e usos maltiplos de dgua e o desenvolvimento econdmico e social
(Naiman et al 1995, Bicudo et al 2010). Esses estudos constituem a base
para o estabelecimento de futuras politicas de desenvolvimento e para o
planejamento regional e territorial do pais.
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Apesar de um grande nimero de estudos, avaliagdes, determinagdes
e monitoramento de quantidade e qualidade de dgua, hd um conjunto
grande de falhas no gerenciamento dos recursos hidricos, devido a uma
desarticulagio entre o conhecimento existente e o gerenciamento nos planos
regional, municipal, e mesmo nacional (Braga et al 2006). As diferentes
analises realizadas em diversos paises e por organizagdes internacionais tém
justamente a finalidade de estimular essa interagdo necessaria e promover
efetivamente a resolu¢do dos problemas, tornando o gerenciamento de
recursos hidricos mais eficiente e menos dispendioso (Revenga et al 1998,
Tundisi 2007b, 2009). O gerenciamento de recursos hidricos e a ciéncia
basica devem ser, portanto, integrados de forma a produzir e implantar
solucdes mais consistentes e de longo alcance, com capacidade preditiva. Esse
esforco de integracéo ¢ tarefa que demanda a participa¢do de académicos,
pesquisadores, tomadores de decisio e gerentes. Esses atores, em conjunto,
podem desenvolver novas e criativas solugbes para o gerenciamento
integrado dos recursos hidricos.

2. Objetivos do documento

Este documento é uma contribui¢ido do Grupo de Estudos sobre Recursos
Hidricos da Academia Brasileira de Ciéncias para as estratégias de
pesquisa, gerenciamento e inovagdo necessdrias para promover avangos
no conhecimento cientifico e na capacidade gerencial de recursos hidricos
no pais.

3. Principais problemas abordados

Procurou-se dar énfase ao cardter estratégico do documento. Mesmo
considerando que existem muitas informagoes, analises e avaliagdes
realizadas em estudos académicos e por agéncias do Governo (ANA
2011), o texto busca realizar uma avaliagdo e uma andlise sintética dos
principais problemas dos pontos de vista académico e gerencial. Ao longo
do texto procuramos apresentar as inter-relagdes entre recursos hidricos
e sustentabilidade, destacando o seu papel fundamental na produgio de
alimentos e de energia, no abastecimento publico, e na protegdo, conservagao
e recuperac¢do de mananciais e ecossistemas aquaticos.

No documento sao apresentados problemas criticos e prioridades em cada
tema abordado tais como saude publica, recursos hidricos e saneamento
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basico, dguas em regides urbanas e aguas subterraneas. Recursos hidricos
no Semiarido e na Amazonia sdo tratados separadamente, dado o carater
peculiar e de alta relevancia desses biomas e sua interdependéncia com
a qualidade e a quantidade de agua. As questdes de governanca da agua
e de capacitacdo de recursos humanos sao apresentadas como insumos
estratégicos para avancos significativos na gestao integrada e preditiva
dos recursos hidricos.

Finalmente, em sua conclusdo, o documento apresenta recomendagdes e
prioridades para a pesquisa e o desenvolvimento cientifico e tecnolégico
e para a gestao, enfatizando a necessidade estratégica de uma maior e
mais profunda integracdo entre Ciéncia e Gestao Integrada e Preditiva
de Recursos Hidricos no Brasil.

4. Recursos hidricos, usos multiplos e projecdes

Um conjunto de dados apresentados por Shiklomanov (1999) mostrou
projecoes da demanda futura e consumo real para varios usos multiplos até
2050. A Tabela 1 apresenta dados para consumo e demanda por atividade,
bem como cendrios de crescimento.

Tabela 1. Usos, demandas
antecipadas, consumo real
de dguas por atividade.

[ ow fsso [ seo | asso | 2000 | 2025 | 2050

Populacdo (milhdes) 2000 2542 4410 5285 6181 8000 9200
Superficies irrigadas (milhdes de hectares) 473 1071 198 243 264 307 331
Demandas agricolas antecipadas (Km*/ano) 513 1080 2112 2425 2605 3053 3283
Consumo Agricola 321 72 1445 1991 1834 2143 2309
Relagdo consumo/demanda antecipada 63% 67% 63% 70% 70% 70% 70%
Demandas municipais antecipadas (km?/ano) 215 86,7 219 305 384 522 618
Consumo Municipal (Km?/ano) 46 16,7 38,3 45 52,8 73,6 86,4
Relacdo consumo/demanda antecipada 21% 19% 17% 15% 14% 14% 14%
Demandas industruiais antecipadas (Km?/ano) 44 204 713 735 776 834 875
Consumo Industrial (Km*/ano) 5 19 71 79 88 104 116
Relacdo consumo/demanda % 11% 9% 10% 11% 11% 13% 13%
Evaporagdo de reservatorios 03 1, 131 167 208 302 362
Demanda total anual (Km*/ano) 579 1382 3175 3632 3973 4710 5138
Consumo total (Km*/ano) 330 758 155 815 1975 2321 251
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Tabela 2. Aumento
projetado nas
demandas mundiais de
dgua entre 2000 e 2050.
Fonte: Shiklomanov (1999).

Figura 1: Precipitacdo
anual no pais - ano
hidroldgico 2007 e média
de 1961 a 2007.

Fonte: ANA (2011).

Ja a Tabela 2 demonstra proje¢des de aumento das demandas municipais
e do consumo industrial. O grau de urbaniza¢io da popula¢io humana é
um dos fatores relevantes na expansio da demanda. Atualmente o grau de
urbaniza¢io da populagdo humana é um dos fatores de maior pressdo nos
usos multiplos dos recursos hidricos. No Brasil essa urbanizagéo atinge 84%
da populagio total do pais (IBGE 2010).

Aumento 2000 - 2050 %

Populacdo 49%
Demanda agricola 26%
Consumo agricola 26%
Demanda municipio 61%
Consumo municipio 64%
Demanda industrial 13%
Consuma industrial 31%
Demanda total anual 29%
Consumo total 27%

5. Recursos hidricos no Brasil: uma sintese

5.1. Disponibilidade hidrica: dguas superficiais e subterrdneas

O Brasil possui aproximadamente 12% das dguas doces disponiveis em todo
o planeta Terra. Esses recursos, distribuidos de forma irregular no territério
brasileiro, que vai de 5°N a 34°S de latitude, estdo sob a influéncia de uma
grande variedade de processos climatoldgicos que regulam a distribuigdo
e a disponibilidade da 4gua. A precipitacdo anual média no Brasil (dados
historicos 1962-2007, ANA 2011) é de 1.765 mm, variando de 500 mm/ano
no Nordeste do Brasil a 3.000 mm/ano na regido Amazénica (Fig. 1).
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A Fig. 2 apresenta as 12 principais regides hidrograficas do pais. Trés bacias
hidrograficas tém um papel relevante do ponto de vista de disponibilidade
de recursos hidricos, reserva estratégica de dguas e de economia regional e
nacional: a Bacia Amazdnica; a bacia do Rio da Prata; e a bacia do Rio Sao
Francisco (Fig. 2).

A distribuicio dos recursos hidricos subterraneos no Brasil também nao
é uniforme. Existem regides com grande disponibilidade, como o aquifero
Guarani no Sul do Brasil, e regides com baixa disponibilidade, como os
aquiferos das rochas cristalinas no Nordeste. Os aquiferos sedimentares
ocupam 48% do territério brasileiro. A Fig. 3 apresenta a distribuicdo
espacial das vazdes especificas no territdrio brasileiro. As vazoes especificas
representam a disponibilidade de dgua nas diferentes bacias hidrograficas
do Brasil e reforcam a diversidade da distribui¢do no territério nacional.
Conforme destaca o relatério da ANA (2011) “apesar de o Brasil possuir
grande oferta de d4gua em termos globais, existe uma distribui¢do desigual
dos recursos hidricos”. Destaca-se, a grande disponibilidade hidrica na
Amazo0nia, e a escassez de dgua na regido Nordeste do Brasil.
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Figura 2. As principais
regides hidrogrdficas
do Brasil.

Fonte: ANA (2009).



Figura 3: Distribuicdo
espacial das

vazoes especificas.
Fonte: ANA (2009).
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Na Figura 4, vemos a disponibilidade hidrica no Brasil. A disponibilidade
hidrica no pais apresenta ampla varia¢des: grande disponibilidade na regido
Norte (> 500 m?/s), menores disponibilidades hidricas no sul e sudeste
(entre 10 a 100 m®/s) e apenas 0,008 m?/s no Semiarido.

Figura 4:
Disponibilidade hidrica
(m?®/s) no Brasil.

Fonte: ANA (2011).
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Por sua vez a Fig. 5 mostra as principais dreas de recarga dos aquiferos no
Brasil. O destaque para as areas de recarga dos aquiferos reflete a grande
importancia destas dreas para a manutenc¢io da disponibilidade hidrica
destes aquiferos e a necessidade de sua preservagdo. Como os aquiferos
representam uma reserva relevante de dgua estas dreas de recarga adquirem
uma importancia fundamental (ver 4guas subterraneas).

5.2. Usos multiplos dos recursos hidricos

No Brasil os usos multiplos dos recursos hidricos sdo diversificados e a
sua intensidade esta relacionada com o desenvolvimento social, agricola
e industrial das 12 regides hidrogrificas. Também estd relacionada com
a densidade populacional e o grau de urbanizagdo. Os usos multiplos
de recursos hidricos dependem de 4guas superficiais e subterrdneas.
Atualmente a populagido urbana do Brasil representa 84% do total IBGE
2010), 0 que gera grandes pressoes sobre as aguas superficiais e subterrineas.
Os principais usos multiplos do Brasil estio representados na Figura 6. O
consumo total de 4gua no Brasil é de 986,4 m*/s conforme mostra a figura.

Consumao total do Brasil: 9884 mAs

B inigagiodte [ Animal12% [ inchstrial 7%
B Rural 3% B Uibana 10%
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Figura 5: Area de
recarga dos principais
sistemas aquiferos.
Fonte: ANA (2011).

Figura 6: Distribui¢do das
vazdes de retirada e
consumo para

diferentes usos.

Fonte: ANA (2011).



5.3. Usos multiplos e conflitos decorrentes

Os usos multiplos das 4guas superficiais e subterraneas e o desenvolvimento

econdmico do Brasil geram conflitos nas seguintes areas:

Usos da agua na agricultura e suprimento urbano da 4dgua. A pressdo
sobre os recursos hidricos da superficie e a 4gua subterranea afeta os
mananciais de abastecimento para as popula¢des urbanas.

O suprimento publico dadgua pode serimpactado pelo desenvolvimento
do agronegdcio e pelos usos multiplos na industria, afetando a qualidade
da 4gua, a recarga de aquiferos e aumentando os custos de tratamento
para a produgio de agua potavel.

A expansio da disposi¢do de residuos solidos do sistema urbano afeta
dguas superficiais e subterrineas, impactando a qualidade das aguas.

O aumento da descarga de dguas residudrias de populagdes urbanas
(esgoto ndo tratado) tem enorme impacto sobre a qualidade das aguas
superficiais e subterraneas. Atualmente os dados da ANA (2011),
indicam que somente 35 % das 4guas de esgoto no Brasil sdo tratadas.

Contaminagdo por substancias toxicas, metais pesados, fertilizantes,
pesticidas e herbicidas utilizados na agricultura, é outro fator que
impacta a qualidade das dguas superficiais e subterraneas.

Construgdes de reservatdrios nas bacias hidrograficas afetam os ciclos
hidrolégicos, bioldgicos e os ciclos hidrossociais.

H4 um impacto permanente sobre a saide humana e a seguranca
coletiva da populagio decorrente da contaminagio, perda de qualidade
e falta de disponibilidade de recursos hidricos.

5.4. Impactos nos recursos hidricos e contaminagdo

A Fig. 7 resume os principais impactos nas bacias hidrogréficas e suas

conseqiiéncias nos recursos hidricos, na biodiversidade aquética, nos custos

do tratamento e na perda dos servigos dos ecossistemas aquéticos. Como

se pode verificar por esta figura hd uma cadeia e um conjunto de inter-

relagdes e consequéncias que ndo s afetam os ecossistemas aqudticos e

seus componentes, mas também a economia regional, a saide humana,

a disponibilidade hidrica e a perda de servigos ecossistémicos. H4 efeitos

diretos e indiretos dos processos resultantes dos impactos.
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/ IMPACTOS \

Usos do solo; agncultura/ Fontes pontuais
urbanizagdo/ industria €ndo pontuais
\ Despejo de dguas l Cianobactérias

residudrias urbans
eagricolas

eflorescimentos
algas toxicas

Aumento do material em
suspensao e perda de volume

derios, lagos e represas \

Eutrofizacao
Contaminagéo e degradacao

Aumento dos custos
do tratamento de 4gua para

abastecimento publico
Aumento na

t rbd dadgua)
Impactos na urbidezdaagua Aumento de Toxicidade ontamlnagao
b|ota aq na agua e sedimento dos sedlmentos

Perdas dos servicos \
— dos ecossistemas Riscos a
Impa - satide humana
econ icos

da qualidade da agua

Aumento dos custos
da recuperagao dos
ecossistemas

Uma listagem dos impactos e suas consequéncias mostram um diversificado  Fig. 7 - Principais
conjunto decorrente dos usos intensivos das bacias hidrograficas, dos usos ~ impactos decorrentes

do solo e da produgio de residuos que contaminam ar, dgua e solo, dguas 945 Afividades humanas

. , . . . nos recursos hidricos
superficiais e aguas subterrdneas. Esta lista de impactos que completa ] o
do Brasil. Os principais

a Flg. 7 tem indmeras consequenclas economicas, sociais, ambientais e pontos criticos dos

gera inseguranca coletiva nas populagdes, problemas de satde publica € impactos e suas
deterioracio dos recursos hidricos, aumentando o custo de tratamento da  consequéncias
dgua para melhor potabilidade, e custos elevados na recuperagio e protegdo @0 destacados.
das reservas das aguas superficiais e subterraneas (Martinelli et al 2010). Os

principais impactos e suas consequéncias sio:

. Desmatamento e erosio do solo.

« Aumento da carga de nitrogénio e fésforo e eutrofizagdo a partir das
areas agricolas e dos despejos urbanos nio tratados.

o Sedimentac¢io de lagos, rios e represas.

o Poluigdo atmosférica e contaminacgio do ar, solo e agua.

o Alteragbes da biodiversidade devido a toxicidade.

o Alteragbes da biodiversidade devido a introdugéo de espécies exoticas.

o Contaminagio da dgua superficial, do sedimento e das daguas
subterrineas por metais toxicos.

o Acidifica¢io.
o Poluigdo organica (Poluentes Organicos Persistentes).

o Remocio e destruigdo das dreas alagadas.
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o Degradagio de rios (construgdo de canais, construcdo de reservatorios,
hidrovias).

o  Degradagio das varzeas.

e Poluigido térmica.

o Deplecio de estoques pesqueiros.

o Poluigdo por despejos de combustiveis.

o Despejos de residuos solidos industriais.

o Despejos de residuos solidos urbanos.

o Despejos de residuos toxicos.

o Salinizagdo de reservatorios no Semidrido.

o Aumento de contaminagio bacteriana e formacdo de agregados
orgénicos bactéria-argila.

o Aumento da distribui¢io geogrifica e da incidéncia de doengas de
veiculagao hidrica.

o Aumento dos riscos a satde publica e da inseguranca coletiva
das populagdes.

Este conjunto de impactos esta distribuido em todas as bacias hidrograficas
do Brasil, com maior ou menor intensidade, dependendo do adensamento
urbano, do volume das atividades industriais e agricolas. Quatro problemas
fundamentais sdo consequéncias dos impactos: o aumento da toxicidade de
dguas superficiais e subterraneas e da biota aqudtica; o aumento dos custos
de tratamento de dgua para produgdo de dgua potdvel; os impactos na satide
humana, gerando mais gastos econdmicos com tratamentos e internagoes;
aumento da vulnerabilidade das populacées humanas. A sinergia entre
extremos hidrolégicos, por exemplo, e os usos excessivos do solo, com
diminui¢éo das coberturas vegetais e remogao de areas alagadas resultaram
em desastres urbanos e de areas periféricas de grandes propor¢des, causando
acidentes com mortes e gerando instabilidade social.

Lacerda & Malm (2008) consideram dois grandes grupos de poluentes que
causam danos aos ecossistemas. O primeiro provém de efluentes orginicos
em grandes dreas urbanas, associados ao tratamento inadequado de residuos
solidos (lixo) e do esgoto sanitirio doméstico. A matéria organica que
contamina rios, estudrios, represas e areas costeiras produz um aumento
de DBO e a eutrofizagdo, que promove o crescimento de cianobactérias
com cepas toxicas (Azevedo 2005). A anoxia resultante deste processo afeta
organismos aquaticos e também produz metilagio de mercirio ou de outros
metais. Grandes capitais do Brasil com densas populag¢des urbanas sio dreas
em que ocorrem estes processos cujos custos para a saide publica ainda niao
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estdo inteiramente contabilizados (Marins et al 2002). O outro grupo de
poluentes é o de metais toxicos, poluentes organicos e gases de efeito estufa
que afetam regides, resultantes de atividade por longos periodos e podem
contaminar a atmosfera (Mastrine et al 1999). A resposta dos ecossistemas
naturais a exposi¢ao cronica a esses contaminantes ainda é pouco conhecida
segundo Lacerda & Malm (2008).

Diferentes atividades antrépicas poluem o ambiente natural com metais.
Concentragdes toxicas de metais como Arsénio (As) e Merctrio (Hg)
podem acumular-se na coluna de dgua, no sedimento e em organismos
(Barky et al 2003). A poluigdo das aguas por mercuirio estd associada a
metilagdo de sua forma inorginica Hg** por bactérias. Através destas
rotas bioldgicas e biogeoquimicas o mercurio pode acumular-se e sofrer
biomagnifica¢io, afetando a cadeia alimentar e 0 homem ap6s ingestdo de
organismos aquaticos com elevada concentragio do metal nos musculos
(Lacerda & Salomons 1998, Lacerda et al 2001, Malm 1998).

A contaminac¢do de mercurio em rios amazdnicos e na atmosfera, devido a
atividades de garimpo (a amalgamagio com mercurio metalico é o processo
utilizado na pré-concentragio e na extragio do ouro), é um exemplo classico
deste processo. Concentragdes de mercurio foram atribuidas & mineragéo
de ouro, a presenca de solos com concentragdes elevadas de merctrio de
origem natural e transporte atmosférico e deposi¢do de merctrio de origem
antropica (Malm et al 1990, Lacerda 1995, Pfeiffer & Lacerda 1988, Nriagu
1992, Roulet & Lucotte 1995).

Também a construgdo de reservatérios no Amazonas oferece condigdes
para fontes adicionais de metilacio de mercirio (Palermo et al 2002, 2004a,
2004b). As combinag¢des dos gradientes de merctirio nos reservatorios com
a mudanca do hébito alimentar dos peixes afetam as condigdes a montante
e a jusante da barragem. A Figura 8 ilustra as diferentes concentragoes de
mercurio ao longo do rio Madeira.

Em varios estudrios do Brasil a contaminagio por metais, especialmente
mercurio, foi registrada. Os trabalhos realizados na bacia de Sepetiba, Rio
de Janeiro, pelo Instituto do Milénio Estudrios, mostram que 30% da carga
de mercurio que atinge a bacia de Sepetiba sdo provenientes das dguas do
rio Paraiba do Sul (Molisani et al 2007).

A possivel exportagido de formas biodisponiveis de mercurio da bacia de
Sepetiba para a drea adjacente da plataforma continental, discutida por
Lacerda & Malm (2008), mostra o continuo do processo de contaminagio
que pode ocorrer das bacias hidrograficas continentais para as dreas
estuarinas e costeiras (Lacerda et al 2007).

Academia Brasileira de Ciéncias — Recursos Hidricos no Brasil
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Figura 8 - Concentragdo
de mercirio dissolvido,
merciirio particulado,
merciirio no material
em suspensdo e o teor
de sélidos em suspensdo
ao longo do rio Madeira
entre Porto Velho (PV),
Humaitd (HU) e a foz no
rio Amazonas (AM) em
1997 e 2002.

Fonte: Lacerda & Malm
(2008).
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A Fig. 9 apresenta as informagoes sobre o estado do tratamento de esgotos
no Brasil, causa de muitos problemas ambientais e de satde publica, com

reflexos econdmicos importantes.
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Este problema é um dos mais criticos atualmente no Brasil e, sem duvida
é uma das principais prioridades: o tratamento do esgoto doméstico.
Uma ag¢do mobilizadora, concertada entre diferentes sistemas - federal,
estaduais e municipais - pode avan¢ar muito e encaminhar o pais no
rumo do desenvolvimento social acelerado com reflexos na saude
humana e nas economias regionais e nacional.

6. Ecossistemas aquaticos

O Brasil conta, em seu territério, com um conjunto extremamente rico e
importantissimo de ecossistemas aqudticos continentais, representado
por rios, lagos, represas artificiais, dreas alagadas com grande diversidade
morfomeétrica, morfolégica e um “capital natural” de grande valor ecolégico,
econémico e social. Lagos naturais de varzea dos tributarios e do rio
Amazonas em grandes vales de inundagio, grandes deltas internos nos rios
Parand, Paraguai e Uruguai, e lagos temporarios nos Len¢dis Maranhenses
sd0 ecossistemas que representam processos evolutivos entre condigdes
climéticas, quimicas, geoldgicas, fisicas e bioldgicas em complexas interagdes.
Estes ecossistemas distribuidos principalmente nas duas grandes bacias
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Figura 9. Populagdo
urbana atendida com
coleta e tratamento de
esgotos no Brasil.
Fonte: ANA (2009).

13



14

hidrograficas - Amazonas e bacia da Prata - apresentam uma diversidade
bioldgica que é a expressdo destes processos evolutivos e cuja complexidade
tem sido estudada, principalmente na area de Limnologia, a qual passou
por uma rapida e importante transformagao no acaimulo de conhecimento
destes ecossistemas no Brasil nos ultimos 30 anos (Tundisi & Matsumura-
Tundisi 2008, Esteves et al 2011).

A preservagdo deste “capital natural” e sua biodiversidade sdo fundamentais
no Brasil devido ndo s6 a sua importincia no ciclo hidrossocial, mas
também a sua situagdo e localizagdo em regides tropicais e subtropicais
em que processos fisicos, quimicos, bioldgicos e fisiologicos interagem de
forma ainda néo totalmente conhecida cientificamente e que necessitam de
investimento em pesquisae desenvolvimento.A interagio entreaclimatologia
dindmica da regido Amazonica, a base geomorfologica, a biodiversidade e a
dinimica fluvial e as grandes variagdes espaciais e temporais tem um papel
relevante no estabelecimento das relagdes entre a biodiversidade terrestre e
aquatica e a base biogeofisica da regido Amazonica.

As principais hipdteses que explicam a formacédo de barreiras que separam
populacdes e causam diferenciagdes e especiagdes na Bacia Amazdnica
sao: hipdtese dos refugios de populagdes; hipdtese do isolamento a partir
de barreiras formadas por rios; isolamento de bolsdes da biodiversidade;
isolamento de florestas imidas das areas de relevo mais elevado da periferia
da Bacia Amazdnica; hipdtese da heterogeneidade espacial (quanto maior a
heterogeneidade espacial maior a biodiversidade); hipdtese da perturbagio
intermedidria - alteragdes frequentes da paisagem com formagio de
meandros, reorganizagio de florestas riparias ao longo dos rios (Salati &
Marques 1984, Sioli 1984, Barthem et al 1991, Barthem 1999, Barthem &
Goulding 2007, Haffer 2008, Salo et al 1986).

As vérias possibilidades da especiagio aplicam-se a toda a Bacia Amazdnica,
e incluem vales de inundagao em tributdrios, rios com meandros e grandes
deltas internos. Igualmente importantes como ecossistemas aquéticos e
depositarios de biodiversidade resultantes de processos evolutivos sdo as
varzeas e os alagadicos do sul do Brasil, as lagoas costeiras situadas em
conexdo ou proximas a estuarios e os estudrios com vegetacdo de mangue
(Lacerda et al 2006 e 2008) e as aguas temporarias do Semidrido do
nordeste do Brasil. Devem ainda ser considerados neste contexto, os lagos
permanentes do vale do rio Doce em Minas Gerais (Tundisi & Saijo 1997)
e os reservatorios artificiais distribuidos em todo o territdrio nacional que
sdo utilizados para um grande nimero de fun¢des e que constituem uma
importante reserva de dguas continentais do Brasil (Agostinho et al 2007).

A biodiversidade dos ecossistemas aquéticos no Brasil é elevada e a sua
origem e especiagdo estdo justamente nos diferentes processos evolutivos e
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de larga escala temporal e espacial que ocorrem e estdo ocorrendo (Caliman
etal 2010). O conhecimento cientifico desta biodiversidade e a sua dindmica
espacial e temporal em sistemas impactados e sistemas preservados tem se
desenvolvido de forma intensiva e dindmica, mas é necessario investir
mais no conhecimento dos processos e da dinimica desta biodiversidade
frente as mudangas climaticas e impactos provenientes das bacias
hidrograficas. A valoragdo dos servicos dos ecossistemas aquaticos
para o bem estar humano ¢é tarefa urgente e necessaria no Brasil. A
conservagdo da biodiversidade é fundamental para tratar as caracteristicas
bésicas de integridade dos ecossistemas aquaticos (Bicudo & Bicudo
2010). A biodiversidade tem um papel fundamental na manutengio da
resiliéncia dos ecossistemas através dos grupos funcionais de organismos.
Esta biodiversidade dos ecossistemas aqudticos tem sido ameagada pelos
seguintes fatores: eutrofizagdo a partir do uso de fertilizantes na agricultura;
descarga de esgotos domésticos ndo tratados; contaminagio por metais téxicos
e substdncias orgdnicas como pesticidas e herbicidas; degradagdo morfologica
de rios, lagos e lagoas costeiras; remogdo de vegetacdo ripdria; remogdo de
dreas alagadas; construgdo de reservatorios; aumento da pesca continental,
e invasdo de espécies exéticas introduzidas proposital ou acidentalmente
(Rocha et al 2005).

As alteragoes propostas no Cddigo Florestal Brasileiro podem produzir
grandes modificagdes na qualidade e na quantidade de recursos hidricos.
Florestas riparias e areas alagadas tém um importante papel na manuteng¢io
da qualidade de 4gua, um papel fundamental na recarga dos aquiferos e
na reposicdo de aguas para a atmosfera por meio da evapotranspiragdo. Os
servicos ambientais ficam comprometidos com a remog¢io da vegetagio e
das varzeas (Tundisi & Matsumura-Tundisi 2010).

A remocdo dos sistemas de transi¢cdo como as florestas riparias e as varzeas
tem como consequéncia o comprometimento da dissipacdo de forgas
erosivas, perda de fungées ecoldgicas como a protecio da biodiversidade,
perda da capacidade de controle das enchentes e de oportunidades de
recreagdo e atividades culturais (Silva et al 2011). O principal foco deve
ser o aumento de eficiéncia da produgédo agricola e ndo o aumento da
area plantada.
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Quadro I. Espécies invasoras em ecossistemas aqudticos.

A introdu¢io acidental ou planejada de espécies invasoras tem produzido intimeras
alteragdes no funcionamento dos ecossistemas aquaticos no Brasil (Rocha et al 2005).

A protegio da biodiversidade e a conservagiao das comunidades naturais sdo extremamente
ameagadas pela introduc¢io de espécies de outras bacias e de outros continentes.“A introdugéo
de espécies exoticas e a transposi¢do de espécies nativas a outras bacias tém sido uma pratica
tdo disseminada no Brasil que ¢ dificil encontrar uma bacia hidrografica que nio contenha
elementos alienigenas” (Rocha et al 2005). A introdugéo de espécies exdticas de peixes e sua
inser¢do nas represas, lagos e rios envolvem ndo s6 uma interacdo nas redes alimentares, mas
tém repercussdes econOmicas e sociais, pois afetam comunidades pesqueiras e a produgéo
de espécies nativas de peixes e os processos ambientais (Agostinho et al 2005).

A politica de aumento da produtividade pesqueira, com a ampliagio do fomento por érgaos
do Brasil e do exterior, levou a introdugdo de inimeras espécies de aguas continentais.
Com a construgio de reservatorios foram introduzidas muitas espécies invasoras de peixes,
moluscos e macrofitas aquéticas agravando a situagdo da biota aqudtica ja modificada pela
propria constru¢do dos reservatorios (Tundisi & Matsumura-Tundisi 2008). Com relagdo
aos peixes, por exemplo, um inventario realizado em 70 reservatérios de bacias do Leste e
Sul demonstrou que em 90% deles ha pelo menos uma espécie introduzida, sendo as mais
frequentes a carpa Cyprinus carpio; o tambaqui Colossoma macropomums; o tucunaré Cichla
ocellaris; e a corvina Plagioscion squamosissimus. Rocha et al (2005) listam 23 espécies
exoticas de peixes introduzidas no Brasil. Estas espécies foram introduzidas com a finalidade
de oferecer novas op¢des a pesca. Como os reservatdrios construidos no Brasil eliminaram
as espécies nativas devido as transformagoes ecoldgicas, produzidas por estes ecossistemas
artificiais (Tundisi et al 1988), a substitui¢do por espécies introduzidas de aparente melhor

rendimento tornou-se prética corrente.

O caso mais recente e de bastante impacto na biota das dguas continentais é a introdugio de
molusco Limnoperna fortunei (mexilhdo-dourado), que ja causou prejuizos de mais de um
bilhdo de reais a sistemas de abastecimento, reservatdrios hidroelétricos e adutoras na bacia
da Prata e no Sul do Brasil.

A gestao dessas espécies introduzidas nos ecossistemas de aguas interiores é um
problema complexo que necessita de monitoramento permanente, agdes preventivas
para impedir novas introdugées, estudos experimentais para controle dessas espécies e
ampliagio de programas de repovoamento e reintrodugao de espécies nativas. Também
o estimulo aos estudos basicos com espécies nativas de peixes e moluscos para o seu
maior aproveitamento é outra iniciativa importante.

A utiliza¢ao de modelos matematicos e ecologicos parasimular futuros impactos deinvasoes
bioldgicas em ecossistemas continentais é outra tecnologia que deve ser desenvolvida.
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7. Recursos hidricos e sustentabilidade

7.1. Agua e energia

Segundo Kelman et al (2006), o parque hidroelétrico brasileiro é um dos
maiores do mundo, tanto em termos absolutos como relativos. Apesar da
diversificacdo das fontes de energia (termoelétrica, edlica e outras) nos
ultimos anos, 81,7% da produgédo de energia elétrica no Brasil provém de
geracdo hidraulica (EPE 2012). Hidroelétricas foram construidas em todos
os grandes rios do Sudeste do Brasil e em rios da Amazdnia. Ha também
expansdo da construgdo de PCHs (Pequenas Centrais Hidroelétricas de
até 50 megawatts) em muitas regides do pais. Em 2002, as UHE (Usinas
Hidrelétricas) no Brasil produziam 313.811 gigawatts, o que representava, a
época, 88,8% do total. Embora os dados atuais mostrem uma diversificacdo
na matriz energética com a contribuigdo das hidroelétricas em 75%, verifica-
se que hd um aumento na contribui¢do das termelétricas, para a produgio
de energia. A Bacia Amazonica representa atualmente o maijor potencial
hidroelétrico do pais. O potencial estimado é de 258.420 MW e apenas 24%
desse potencial j& foram aproveitados (Fonte EPE 2012).

A Fig. 10 apresenta os principais reservatorios construidos no Brasil,
especialmente nas trés ultimas décadas do século XX.

A constru¢ido de hidroelétricas apresenta problemas socioambientais de
vulto para alguns empreendimentos, porque dependendo da localizagdo
e da dimensdo (volume, drea inundada), ha impactos a montante e a
jusante. A propria construgdo ja causa impactos nos sistemas hidricos, nos
rios principais e nos tributirios e nas bacias hidrograficas. Entretanto,
com estudos acurados e preditivos, os impactos podem ser avaliados
e minimizados, tornando o empreendimento sustentavel e menos
impactante. A prépria construgio e a engenharia dos reservatorios no
Brasil apresentam avancos consideraveis em relacio a sustentabilidade
e ao futuro gerenciamento destes sistemas artificiais (Braga et al 1997).
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Figura 10. Principais
reservatorios construidos
no Brasil.

Fonte: Agostinho

et al (2007).
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E possivel sintetizar em quatro principais problemas o impacto da
construgdo das barragens para hidroeletricidade: impacto no fluxo do rio,
transformando o ecossistema aquatico de l6tico em léntico e alterando as
condi¢oes essenciais de funcionamento dos sistemas naturais; impactos
na biodiversidade aquatica e terrestre, na fauna ictiica, nas migracdes de
peixes, e na distribui¢do geografica de organismos aqudticos; impactos na
socioeconomia regional, com influéncias no ciclo hidrossocial e alteragoes
na dindmica da economia regional, como pesca, navegagio, recreagio e
turismo; e impactos a jusante: os rios a jusante sdo impactados com altera¢des
da qualidade da 4gua e nos ciclos biogeoquimicos e socioecondmicos.

Porém, a construgdo de usinas hidroelétricas no Brasil apresenta efeitos
positivos: impulso & economia do pais; estimulo a gerag¢do de emprego e
renda local e regional; possibilidades de ampliac¢do dos usos dos recursos
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hidricos para navegacio, agricultura, turismo e recreagdo; construgio de
infraestrutura local e regional: escolas, estagoes de tratamento de esgoto,
estradas, melhoria no sistema de satde e areas residenciais com melhor
oferta de servicos e saneamento basico adequado. Portanto, a geragdo
hidroelétrica no Brasil, mesmo considerando os impactos, foi positiva para
o desenvolvimento econdmico e social do pais.

Do ponto de vista da pesquisa e do gerenciamento é essencial avancar nos
estudos comparados de reservatérios. Tais estudos, ja iniciados hd bastante
tempo (Agostinho et al 2007, Tundisi & Matsumura-Tundisi 2008, Tundisi &
Matsumura-Tundisi 2012), sdo fundamentais para ampliar a base de dados
e permitir a interagdo entre a pesquisa cientifica basica e o gerenciamento
(Tundisi & Straskraba 1999). A engenharia brasileira de barragens ja
ampliou alguns conceitos fundamentais na construgio, com reflexos no
funcionamento ecolégico e no controle da qualidade da 4gua: menor tempo
de reten¢io (tempo de retengdo do reservatorio é fungdo de forca essencial
na gestdo da qualidade da dgua), maior nimero de aberturas para a saida
da 4gua, menor volume e menor drea de inundagdo. Muitos processos
operacionais de controle foram incorporados ao sistema da geragdo de
energia elétrica, de forma a conciliar qualidade de 4gua a montante e a
jusante (Straskraba et al 1993, Jorgensen et al 2005).

Deve-se ainda considerar que a apropriagdo dos recursos hidricos para
hidroeletricidade no Brasil deve levar em conta a disposi¢do natural
dos principais rios e tributarios. A localiza¢do de represas ou cascatas
de represas necessita de embasamentos hidrolégicos de engenharia
e ecoldgicos, de tal forma que processos vitais como a capacidade
evolutiva do sistema sejam preservados conjuntamente com a geragdo
da hidroeletricidade, de forma eficiente e viavel. Adicionalmente, os
sistemas de operagdo e gerenciamento dos reservatérios necessitam de
insumos cientificos - Limnologia, Biologia Aquatica, Biogeoquimica -
para obter melhor resultado e menor impacto. A concilia¢do de técnicas
de ecohidrologia e ecotecnologias (Straskraba & Tundisi 2008, Jorgensen
et al 2012) com as caracteristicas construtivas é fundamental.

Para os reservatdrios estratégicos da Amazonia é vital ampliar-se esta
visdo. E necessario preservar in totum rios da Bacia Amazonica para
conservar a capacidade evolutiva do sistema e proteger a megadiversidade
aquatica e terrestre nesta bacia (Tundisi 2007a, Tundisi et al 2013).

Quanto a emissdo de gases de efeito estufa, estudos em andamento (Correa
et al. 2011) demonstram que esta emissdo se encontra abaixo daquelas
emitidas por termoelétricas utilizadas para a geragdo de energia elétrica
(Abe et al 2009), a ndo ser em alguns casos excepcionais em represas da
Amazonia (Santos & Rosa, Kemenes et al 2007).
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Figura 11. Usos da dgua
na indiistria mineral.
Fonte: Ciminelli &
Barbosa (2008).
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7.2. Recursos hidricos e a industria mineral

A mineragido no Brasil estd concentrada em regides de elevada demanda
hidrica como o Sudeste. A industria mineral tem um importante papel
econdmico no Brasil e em certos estados como Minas Gerais, representa
aproximadamente 55% do produto interno bruto. As multiplas interfaces
da mineragio com as bacias hidrogréficas, com dreas urbanas e protegidas,
tornam a gestdo ambiental dos recursos hidricos voltados para a mineragao
cada vez mais complexa.

Ao contrario de outros paises,como Chile e Peru,ondeamineragio é realizada
em regides com baixa densidade populacional e pouca disponibilidade
hidrica, no Brasil as atividades mais extensas de mineragéo estao justamente
concentradas em regides onde a demanda hidrica é maior e onde, como ja
mencionado, ocorre elevada concentra¢io urbana. A este problema soma-se
o fato que a mineragio, que aproveita atualmente minérios cada vez mais
complexos e de mais baixos teores, necessita ampliar escalas, reduzir custos
e logistica. A interven¢do pontual passa a ter, portanto, uma “dimenséo
territorial” (Ciminelli 2010).

A atividade de mineragdo tem uma relagdo estreita com a quantidade e
qualidade da agua, pois agua é o insumo principal para a industria, seja
no tratamento de minérios ou na produgio de residuos que impactam
aguas superficiais e subterrineas. A dgua é, portanto, um fio condutor
extremamente importante para a busca de inovagdes que promovam
melhor gestdo e controle das areas de mineragio, uma melhor capacita¢ao
de pesquisadores, gerentes e técnicos com alta tecnologia e visao sistémica,
e avangos cientificos basicos para aplicagdio no crescimento regional
sustentavel (Fig. 11).

A 4gua na lavra
A 4gua no beneficiamento
A agua na metalurgia extrativa

O tratamento de emissoes solidas e aquosas

Um dos problemas que deve ser considerado na visdo avancada da gestdo
ambiental de recursos hidricos para a mineragdo é a determinagio do
impacto da mineragdo nio s6 pontualmente, mas além das fronteiras fisicas
do empreendimento. H4 contaminantes de outras fontes e origens, como
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residuos de esgotos néo tratados de areas urbanas e fontes ndo pontuais de
areas agricolas e industriais de varios tipos. Hé forte necessidade de expandir
a base de dados para avaliar a qualidade da dgua e compreender de forma
mais avancada os fatores fisicos e quimicos que levam a biodisponibilidade
de metais. A avaliagdo de bioindicadores deve provir dos estudos regionais
de biodiversidade em compara¢io de dreas pristinas com areas impactadas
pela mineracao (Ciminelli & Barbosa 2008). O uso intensivo de dgua em
minera¢do e metalurgia é uma das caracteristicas desta atividade e vai
desde a fase inicial de pesquisa até o processamento e a produgdo de metal.
Residuos de rejeitos do processamento e da mineragio podem impactar
recursos hidricos superficiais e subterrdneos (Ciminelli 2010).

A outra questdo a respeito da mineragdo é a da utilizacdo do diferencial
mineral para estabelecer uma nova etapa de desenvolvimento econémico
e de sustentabilidade a partir da gestdo territorial; ou seja, a proposta é
nio atuar na remediacdo apds o impacto, mas antecipar impactos, integrar
gestdo de recursos hidricos com pesquisa e desenvolvimento, e conciliar
a minera¢do com a conserva¢do de recursos naturais e o gerenciamento
integrado de recursos hidricos. Usos mais eficientes de recursos hidricos
que reduzam o consumo especificamente na mineragio, tratamento
de residuos, e reducdo de volume e carga de efluentes de mineragdo sdo
avancos necessarios e estratégicos que dependem da inovagio, da pesquisa
e da gestdo integrada de recursos naturais (INCT 2010).

7.3. Recursos hidricos, producdo de alimentos e industria, transportes

O aumento da popula¢io mundial implicard no aumento da producio e
do consumo de alimentos. Competi¢do intensa por areas de agricultura,
por dgua e por energia continuard a provocar estresse hidrico em muitas
regides. Os efeitos das mudangas climaticas produzem outras ameagas
de grande impacto. (Goodfray et al 2010). Mundialmente o principal
uso consuntivo da dgua ocorre na agricultura e pecudria. No Brasil, o
ultimo relatério de conjuntura da ANA (2011) indica que 70% da agua é
destinada a agricultura. Em bacias hidrograficas onde ha uso intensivo de
dgua para a produgio agricola e pecudria hd um conflito permanente com
o abastecimento publico, pois o desmatamento e a agricultura intensiva
diminuem a quantidade de dgua e poluem os mananciais (D’Alkimin &
Domingues 2006, Telles & Domingues 2006).

Grande parte da agua utilizada na agricultura é destinada a irrigagéo.

Atualmente a irrigagdo é praticada em 17% das dreas do planeta produzindo
40% dos alimentos (Folegatti et al 2010).
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A drea irrigada no Brasil é de 3,4 milhdes de hectares (Cristophidis 2006),
sendo que 2,2 milhdes de hectares sdo irrigados por sistemas pressurizados.
O potencial de areas irrigdveis no Brasil é de 22 a 30 milhoes de hectares
e, nos proximos 10 anos, estima-se que a produgdo de cana-de-agticar
aumente para 12 milhoes de hectares, impulsionando a irrigacio.

O Brasil ocupa uma posi¢io mundial estratégica quanto a produgao
de alimentos porque, além de possuir grandes extensdes de areas
cultivaveis e condi¢des climaticas favoraveis, tem boa distribuiciao de
recursos hidricos superficiais e subterraneos para esta finalidade. O
aumento mundial na produ¢io de alimentos deve contar, decisivamente,
com uma maior participagao do Brasil (graos, carnes, biocombustiveis,
frutas) gragas ao aumento da produgiao, melhor tecnologia e competente
trabalho basico de pesquisa e desenvolvimento nesta area, realizado
principalmente pela EMBRAPA (Folegatti et al 2010).

O uso da dgua como insumo, para o aumento e a diversificagdo da produgio
agricola, sera fundamental nos préximos 25 anos. A pesquisa cientifica e sua
aplica¢do na produgio de alimentos tem os seguintes desafios:

o  DPréticas de conservagio e racionalizagdo do uso de dgua na agricultura e
melhoria de eficiéncia no uso de 4gua. Ampliacdo dos investimentos em
pesquisa e tecnologia na irriga¢do localizada, principalmente gotejamento
e microaspersdo e no reuso da dgua na agricultura.

o  Eliminacéo de desperdicios e préticas e tecnologias de retiso de 4gua com
controle das perdas na irrigagio.

«  Controle e eliminagdo de efluentes com carga orgénica elevada.

o  Certificagdo do uso sustentavel de 4gua no Brasil e regulamentacdo de uso
da dgua por 6rgaos federais e estaduais.

«  Estimulo e desenvolvimento de préticas como a de Produtor de Agua
para a conservagdo de mananciais estratégicos em areas de agricultura

intensiva (Guarani 2011).

o Controle, estimativa e redugao dos impactos da agricultura nos recursos
hidricos: desmatamento, polui¢do e contaminagio de dguas superficiais
e subterrineas, rebaixamento dos leng¢dis fredticos e salinizagio,
disseminacio de doengas de veiculago hidrica, arbitragem e resolugio de
conflitos entre a produgio agricola, industrial e o abastecimento publico.

o O aumento de investimento em pesquisas relacionadas com o estudo
e aplicagdo de organismos geneticamente modificados (por exemplo,
resisténcia a seca e tolerancia a saliniza¢do, produgido de animais
imunes a doengas). A biotecnologia pode produzir plantas para ragio
animal que aumentam a eficiéncia na produgio animal e diminuem a
produgio de metano (Goodfray 2010).
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O setor industrial segundo Silva & Kulay (2006) é responsavel por 22% do
uso mundial da dgua. A dgua na industria pode ser utilizada como matéria
prima ou ter uso auxiliar. Setores industriais que utilizam agua em volume
significativo e que geram efluentes potencialmente poluentes sdo: industrias
téxteis, curtumes, papel e celulose, agucar e dlcool, cervejarias, laticinios,
ferro e ago, galvanoplastia, detergentes. O monitoramento e o tratamento
especifico destes efluentes, o acompanhamento da possivel polui¢do
decorrente e a mensuracio dos efeitos do tratamento sio fundamentais
para o controle da qualidade das 4guas subterrineas e superficiais.

Na industria a 4gua tem muitas aplicagdes: como matéria prima e reagente
para obtengéo de hidrogénio, dcido sulfurico, acido nitrico, soda e em muitas
reagOes de hidratagdo e hidrolise; como solvente para substincias sélidas,
liquidas e gasosas; utilizagdo para lavagem de gases e sélidos; retengdo das
matérias que estdo em misturas com esses estados; veiculo de suspensio
de materiais em fase solida; em varias operagdes a dgua é utilizada para
transmissdo de calor: resfriamento e aquecimento térmico ou como fonte

de energia utilizando vapor d’agua (Silva & Kulay 2006).

Para utilizacio industrial é necessario, em muitos casos, tratar as dguas
naturais visando ao atendimento das especificagdes para cada tipo de uso na
industria. Além dos tratamentos convencionais como aeragio, pré-cloraciao
ou decantagio e fluora¢do, ha métodos especificos para corregio da limpeza,
remocio de gases e tratamentos fisicos, além da separagdo por membranas
e ultrafiltracio.

Todo este conjunto de tratamentos e sua especificidade implicam em custos
industriais. Deve-se ainda acrescentar que a disponibilidade da agua e seus
usos competitivos é outro fator importante na atividade industrial; e a
produgdo de efluentes com diferentes niveis de carga orgénica e inorganica
é outro componente fundamental. Para contornar as dificuldades de uso da
agua, com suas consequéncias econdmicas e ambientais, a indudstria investe,
atualmente,em agdes e tecnologias para o retiso da dgua e o reaproveitamento
de efluentes domeésticos. O reuso da agua na inddstria envolve um
conjunto de tecnologias, e pode apresentar beneficios econémicos e
ambientais de vulto (Hespanhol 2010), ampliando oportunidades de
negocios e gerando empregos.

A compra de efluentes tratados, oferta das companhias de saneamento,
a denominada “4gua de utilidades”, é uma alternativa ambiental e
economicamente viavel. O custo da dgua para a indudstria na regido
metropolitana de Sdo Paulo que ¢ de R$ 9,69 por metro cubico, cai para
R$ 2,00 aproximadamente na “4gua de utilidades” (Hespanhol 2010).
Programas de retso podem ser instalados em estagdes de tratamento de
esgoto, situadas perto de zonas industriais.
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Figura 12. Principais

hidrovias do Brasil.
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No contexto agricultura, industria e transporte, deve-se considerar a
extensa capacidade hidrovidria do Brasil, que pode ser uma importante
alternativa econdmica em muitas regides. A Figura 12 mostra a extensao
total das vias navegaveis, que é de 28.832 km. Articulado com programas
de protegdo e recuperacio de rios, adaptando embarcagdes as condigdes
de navegabilidade, com monitoramento permanente e em tempo real, o
sistema de navegagio fluvial do Brasil pode dar um salto econoémico e de
qualidade fundamental para o desenvolvimento do pais.

«r

No contexto da produgio de alimentos deve-se considerar a “agua
virtual’”, que é a dgua utilizada para a produgao agricola e que é exportada
com o alimento. Estimativas da “dgua virtual” no Brasil necessitam
de aprofundamento e avaliacio quantitativa. E necessario estabelecer
o balango entre agua virtual exportada e dgua virtual importada pelo

Brasil, com uma avalia¢ido econémica deste processo.

Tursis Gadfan
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7.4. Recursos hidricos e economia

7

A economia de paises, regides e continentes é impulsionada e regulada
pela disponibilidade de dguas superficiais e subterrdneas. A agua é
fundamental para a produgéo de alimentos, para a producdo de energia e
para o abastecimento publico nas areas urbanas e rurais. Isto deve envolver
quantidade e qualidade. Agua contaminada e poluida causa impactos
econdmicos devido a disponibilidade para os usos multiplos e a0 aumento
da distribui¢do e incidéncia de doencas de veiculagdo hidrica, o que se
traduz em mortalidade e intervengdes hospitalares.

Com relagdo a importancia da agua nas economias de paises, regides e
continentes, Lanna (1995) lista as seguintes funcdes:

Fungio de produgio e consumo: quando é usada como bem de consumo
final ou intermedidrio. Por exemplo: 4gua para consumo humano e animal,
e para produgéo de alimentos (irrigacéo).

Fungio de suporte: quando a disponibilidade de 4gua cria condi¢des para
a manutencéo da biodiversidade, e quando do uso na atividade agricola ou

como meio de transporte.

Fungio de regulagdo: quando neutraliza ou absorve residuos, depura
residuos, ou dilui substancias téxicas.

Fungio de informagao: quando a d4gua serve como indicador do estado de
preservacao ou degradagdo de uma bacia hidrografica. Todas estas fungdes
tém componentes econdmicos conhecidos e mensuréveis.

Além da importancia econdmica da agua no sistema produtivo, e como
insumo para o bem-estar e a seguranga coletiva da populagio (Lanna &
Braga 2006, Tundisi & Matsumura-Tundisi 2011), deve-se considerar a
seguinte questo: qual o valor econémico da 4gua? Agua é uma commodity
e pode ser analisada utilizando-se conceitualmente a abordagem econémica
como outra commodity qualquer? Um dos quatro principios adotados em
1992 na Conferéncia Internacional de Dublin sobre Agua e Meio Ambiente
enfatiza que “4gua tem um valor econémico em todos os usos competitivos
e deveria ser reconhecida como um bem econdémico”. Controvérsias sobre
estes principios foram apresentadas por Barlow & Clarke (2002), que
afirmam que “a dgua doce pertence a todas as espécies da Terra e, portanto,
ndo pode ser tratada como qualquer outra commodity, ndo podendo ser
vendida, comprada ou considerada para lucro”. Para Shiva (2002) e Aguirre
(2006) existem duas visdes culturais: uma em que agua é considerada como
um valor para todas as espécies e para a manutengdo da vida no planeta
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Terra e outra em que a dgua ¢é tratada como commodity sujeita a comércio,
sendo um insumo fundamental para direitos corporativos.

No Brasil inicia-se, atualmente, uma discussio mais profunda sobre o
problema: hd uma considera¢io econdémica que deve ser feita quanto
a producio e a distribui¢do de dgua potavel. A intensidade de capital e a
economia de escala associadas com o suprimento de dgua tém profundas

implicagdes econdmicas e sociais.

As questdes sobre tratamento, distribuigdo e controle na distribui¢io, que
tém valor econémico, pois exigem infraestrutura adequada e de grande
porte, devem ter também impacto no prego da agua, que reflete o custo do
suprimento fisico e ndo o valor de escassez. A descentralizagdo da gestio de
bacias hidrograficas e o acesso universal a dgua sdo importantes do ponto
de vista econdmico. Gleick (1999) considera que 50 litros/pessoa/dia é o
suprimento minimo necessario. A organizagio de fundos para tratamento
de 4gua e do esgoto e a cobranca pelos usos da dgua (Hartman 2010) sdo
temas de discussdo e em aplicagdo em algumas regides, que deverio ser
tratados nos proximos anos, pela pesquisa, pelo gerenciamento e pelos
orgios gestores nacionais (Agencia Nacional das Aguas, Ministério do Meio
Ambiente, e Secretarias Estaduais de Recursos Hidricos).

7.5. Recursos hidricos e urbanizagdo

A urbanizagio é uma tendéncia mundial e atualmente mais da metade dos
7 bilhdes de habitantes do planeta Terra ocupam dareas urbanas e regides
metropolitanas. Segundo Tucci (2010), em 2050 aproximadamente 70%
da populagio humana estara distribuida em dreas urbanas e em extensas
regides metropolitanas. Nas regides mais desenvolvidas esta concentracao
pode chegar a 86%. Em 2012 as megacidades eram 26 (http://www.city-
infos.com/world-megacities/) e o numero de cidades com mais de 1 milhdo
de habitantes estava acima de 400.

A urbanizagio implica em amplas alteragdes econdmicas, sociais e
ambientais. A economia passa a ser de centros de producio e servigos,
empresas e milhdes de pessoas empregadas e dependendo de transporte,
suprimento de energia, alimento e disponibilidade de 4gua (Mc Granahan
& Marcotulio 2005). O crescimento da area urbana implica em um aumento
da regido de vilas e favelas adjacentes, conforme demonstrado em muitos
estudos e projetos (Tucci 2010). Segundo Tucci (2010), os principais
problemas decorrentes do impacto da urbaniza¢io nos recursos hidricos
sdo os seguintes:
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Utilizagao de multiplas fontes de aguas superficiais e subterrineas;

Aumento de dreas impermedveis e de canalizagdes com reflexos nas

drenagens, picos de cheia, e produ¢io de sedimentos e residuos sdlidos;

Aumento da poluigdo e contaminagio pelo grande volume de residuos
ndo tratados (esgotos domésticos, residuos industriais);

Ocupagdo de mananciais e aumento do risco de degradagdo e
contaminacdo das fontes de dgua superficiais e subterraneas;

Aumento de residuos sélidos nos rios urbanos, descarte inadequado de
residuos solidos a céu aberto (lixdes) e contaminagéo via chorume das
aguas superficiais e subterraneas;

Eutrofizagdo de dguas superficiais e subterraneas, contamina¢éo por
toxinas de cianobactérias;

Rebaixamento do solo devido a extragdo de dguas subterraneas;

Agravamento das condigées de contaminacio durante enchentes,
devido a inundacéo e a mistura de dguas de drenagem e pluviais com
aguas de esgotos domésticos nio tratados e residuos industriais. A
figura 13 mostra o ciclo de contaminagio das dguas urbanas.
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Figura 13. O ciclo de
contaminagdo em
dguas urbanas.
Fonte: Tucci (2010).



Figura 14. Estrutura
da gestdo integrada em
dreas urbanas.

Fonte: Tucci (2010).
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Todo esse conjunto de fatores, atuando simultaneamente, ¢ uma fonte de riscos,
aumentando a vulnerabilidade das populagdes urbanas. Os principais riscos sdo:

Satide da populagio - disseminacdo de doengas de veiculagdo hidrica como
dengue, diarreia, hepatite, cdlera e leptospirose; contaminagéo das fontes de
abastecimento e dos mananciais.

Inundagbes — em muitas dreas de risco aumenta a vulnerabilidade da
populagio urbana as inundagdes com problemas econdmicos e sociais.

Custo do tratamento - em regides urbanas deterioradas o custo do
tratamento da dgua dos mananciais pode ser até 20 vezes maior do que em
areas protegidas (Tundisi & Matsumura-Tundisi 2010).

Deterioragdo da cobertura vegetal e deterioragdo ambiental - A remogao da
vegetacdo em dreas urbanas e a auséncia de vegetagdo aumentam a erosio, o
transporte de sedimentos e de metais toxicos; a deterioragao de aguas superficiais
e subterraneas, devido a despejos de residuos sélidos sem tratamento, aumenta
a vulnerabilidade das fontes de recursos hidricos para a drea urbana.

Um dos fatores mais importantes do problema e da interferéncia da
urbanizagdo nos recursos hidricos com reflexos sociais é a perda do ciclo
hidrossocial, ou seja, a incapacidade da populagdo urbana de utilizar como
referéncia rios urbanos, aguas superficiais (lagos e represas) para recreacio,
lazer ou até mesmo abastecimento publico (Tucci 2007).

A revitalizacao de recursos hidricos urbanos degradados é, portanto,
uma iniciativa relevante de articula¢ao de governos municipais, estaduais
e federal. A gestdo integrada das 4guas urbanas baseia-se, segundo Tucci
(2010), nos seguintes componentes, apresentados na Fig 14.
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Segundo este mesmo autor, Tucci (2008),as deficiéncias na gestao de recursos
hidricos nas areas urbanas do Brasil estdo relacionadas com a gestdo setorial
e nio integrada com planos de bacia e sub-bacias, e com uma concepgio
inadequada para o planejamento e controle dos sistemas. A falta de visdo
integrada por parte dos gestores apoia-se somente em solugdes estruturais
que alteram o ambiente e introduzem outros impactos e a visdo setorial
limitada impede uma agdo mais efetiva e criativa como a recomendada e
implementada por Zalewski et al (2004) para areas urbanas — ecohidrologia
e ecotecnologia (Straskraba & Tundisi 1999). Por exemplo, a construgio
de parques lineares, a protecio de areas alagadas em regides urbanas e a
vegetagdo extensa podem ser fatores efetivos de controle da qualidade e
da quantidade de agua em regides urbanas.

A falta de capacidade gerencial em dreas urbanas deve ser considerada
outro problema fundamental na gestdo: a maioria dos municipios nio
possui estrutura para o planejamento e o gerenciamento dos complexos
processos dos recursos hidricos nas dreas urbanas. O resultado disto é a falta
de articulagdo entre os planos diretores dos municipios e o planejamento e
gestdo de recursos hidricos (Tundisi & Matsumura-Tundisi 2011).

Para resolver estes problemas de gestdo de recursos hidricos nas dreas
urbanas, Tucci (2003), Tucci & Mendes (2006), Tucci (2008) e Tucci (2010)
propdem as seguintes medidas:

« Investimentos no Programa Nacional de Aguas Pluviais para controle
de drenagem e de impactos de inundagio nas cidades, da ordem de R$
21,5 bilhdes em 24 anos.

« Investimentos de R$ 16 bilhoes/ano em dgua, esgoto e drenagem para
obter resultados em um horizonte de vinte anos. Estes numeros, segundo
Tucci (2010) sdo resultados de estudos e avaliagbes provenientes
de diagnésticos de situagoes de risco para as regides urbanas e
metropolitanas no Brasil. Deve-se ainda considerar o investimento
necessario em capacitacio em gestdo de recursos hidricos (desde
técnicos do nivel médio para o controle ambiental até tomadores de

decisdo e gerentes).

Segundo Tucci (2008), a evolugdo da cobertura de servigos ¢ inferior ao
crescimento habitacional do Brasil, o que leva a um aumento do déficit. Ha
necessidade, portanto, de avancos conceituais (gestdo integrada e por
sub-bacias), avancos tecnologicos, novas possibilidades e perspectivas
e alternativas tecnoldgicas na gestdo, avangos institucionais (integragao
de agéncias e sistemas de saneamento, tratamento e fiscaliza¢io), e
problemas econdmico-financeiros. Os avangos conceituais na gestdo
deveriam ser principalmente voltados para a gestdo integrada de recursos
hidricos (dguas atmosféricas, aguas superficiais, dguas subterrdneas) e
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gestdo integrada de usos multiplos. No tocante aos avangos tecnoldgicos,
torna-se urgente a criagdo de redes hidrometeoroldgicas de monitoramento
e elaboragio de banco de dados. Ha necessidade, no plano municipal e das
regides metropolitanas, da integracio de agéncias e sistemas de saneamento,
tratamento de dgua e esgoto, fiscalizagdo e vigilancia sanitaria e ambiental.
Finalmente, muitos municipios e regides metropolitanas tém problemas
econdmico-financeiros na gestdo das aguas representados pelas perdas
na rede, consumo de energia elétrica para bombeamento de dgua muito
elevado, e manutenc¢io da infraestrutura. A integracdo das metas de
gestao de recursos hidricos e de saneamento ambiental é necessaria para
compatibilizar os avangos gerenciais e os novos paradigmas propostos
pela Lei das Aguas de 1997 com os investimentos e os desenvolvimentos
tecnoldgicos no saneamento. Neste topico, um dos mais importantes
aspectos do problema ¢é uma maior integragio entre pesquisa e
gerenciamento (Tucci & Braga 2003, Tucci 2008).

7.6. Ciéncia, tecnologia e inovagdo: necessidades estratégicas

A base de informagdes e o avanco do conhecimento sio fundamentais para
promover as estratégias de gestdo de recursos hidricos e dar condi¢des
para proje¢des no futuro e para a elaboragdo de cendrios alternativos.
Além dos estudos quantitativos (hidrologia, modelagem de fendmenos e
processos climatologicos) e qualitativos (como a descri¢ao dos ecossistemas
aquaticos e da biodiversidade aqudtica) (Esteves et al 2011) ja existentes,
é necessario avangar no estudo de processos dindmicos e das interagdes
Climatologia - Hidrologia - Limnologia (fisica, quimica e bioldgica) para
melhor compreender a situagdo atual (impactos e funcionamento de
regides pristinas) e projetar o futuro. A inclusdo de ciéncia, tecnologia e
inovagdo no planejamento de bacias hidrograficas é um fator importante
no desenvolvimento econOmico (Institut de France 2006, Tundisi &
Matsumura-Tundisi 2008). Os estudos sobre o valor econémico da dgua,
sua importincia no ciclo hidrossocial, e o “valor natural” dos recursos
hidricos, além da valoragio dos servicos ambientais dos ecossistemas
aquaticos continentais e dos recursos hidricos superficiais e subterrineos,
devem adicionar novos e importantes conceitos sobre o estado dos recursos
hidricos e a infraestrutura dos recursos hidricos. A auséncia do saneamento
basico e a falta de tratamento de esgotos de origem doméstica, além da
poluigdo industrial, interferem nos ciclos naturais de rios, lagos e represas.
O desmatamento aumenta a erosio e a sedimentacio, diminuindo o volume
de dgua disponivel em rios, lagos e represas, interrompe e modifica ciclos
biogeoquimicos naturais, altera a sucessio das comunidades terrestres e
aquaticas e acelera o transporte de substancias e elementos toxicos para
os sistemas aquaticos, aumentando a vulnerabilidade destes devido a
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degradacdo da qualidade da dgua. Os custos do tratamento de dgua podem
aumentar dez vezes se houver dreas desmatadas nos mananciais. Do ponto
de vista cientifico e das aplicagdes tecnoldgicas, sdo cinco as necessidades
fundamentais para investimento futuro:

o Aprofundar o conhecimento sobre eutrofizagdo e seu impacto nos
ecossistemas aquaticos, flora e fauna aquatica; estes estudos devem
incluir a evolugdo dos processos fisicos, quimicos e biologicos;

o Avangar o conhecimento sobre ecotoxicidade, determinar e implantar
novas metodologias para ampliar a base de informacdes sobre efeitos
de substancias tdxicas nos organismos e na satide humana; desenvolver
estudos sobre cianotoxicidade e seus efeitos. Aprofundar o estudo sobre
bioindicadores para sua utilizagio em 4mbito regional (Confalonieri et
al 2010);

« Aprofundar os estudos sobre espécies invasoras nos ecossistemas
aqudticos e impactos em redes alimentares e na biota aquatica;

o Implantar e desenvolver laboratdrios para estudos de poluentes organicos
persistentes e seus impactos nos organismos e na satide humana;

o Para enfrentar o problema dos impactos das mudangas globais
nos recursos hidricos, deve-se implantar e desenvolver modelos
matematicos de ultima geracdo com a finalidade de produzir cenarios
adaptativos e alternativos.

A emissdo de gases do efeito estufa em lagos, represas, areas alagadas,
ecossistemas aqudticos eutréficos e oligotroficos é outra relevante necessidade
de pesquisa e desenvolvimento (Abe et al 2009, Santos et al 2009).

O monitoramento de recursos hidricos necessita de forte base cientifica
e tecnoldgica, deve avancar conceitualmente como um sistema de
informacéo, e 0 monitoramento conjunto e continuo de dguas superficiais
e subterrdneas deve ter prioridade especialmente nas bacias mais
impactadas. A aplicagdo dos conceitos de ecohidrologia e ecotecnologia
com estimulo a “bancos de inovagdo” para a gestdo de recursos hidricos é
outro processo estratégico.

A bacia hidrografica fornece uma base biogeofisiografica relevante
para estudos integrados e para a gestiao de recursos hidricos. A inclusao
de bacias experimentais nos projetos de pesquisa das universidades
e institutos de pesquisa é outro avanco necessario para aprofundar
a insercdo de ciéncia, tecnologia e inovacio no planejamento e no
gerenciamento de aguas superficiais e subterrineas. A integragao
entre ciéncia, tecnologia e desenvolvimento humano no nivel de bacias
hidrograficas é fundamental.
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O desenvolvimento de metodologias adequadas para compreender
as interagdes entre bacias hidrograficas, lagos, rios, represas e areas
alagadas é uma prioridade fundamental em pesquisa e desenvolvimento.
Acoplar estudos de usos do solo, toxicidade e qualidade da agua mediante
monitoramentos intensivos é prioridade em todo o pais. Também é
fundamental avangar decisivamente em tecnologias para despoluigao e
descontaminacio de solos, aguas e sedimentos impactados por metais
pesados e substincias toxicas organicas.

Avancos significativos podem ser promovidos com o uso das séries
historicas de monitoramento e a elaboragdo de modelos preditivos para
antecipar novas agdes (Tundisi & Matsumura Tundisi 2010).

7.7. Interagoes entre recursos hidricos continentais e dguas costeiras

A concentragido da populagdobrasileira nasregides urbanas e metropolitanas,
situadas preponderantemente nas areas costeiras ou proximas a estas,
resultou em uma contaminagio do ar, solo e 4gua em uma escala de grande
porte e, consequentemente, estudrios, bacias e dguas costeiras apresentam
altos indices de poluicdo. Eutrofizagdo de aguas costeiras no Ceara foi
descrita por Lacerda et al (2008) que demonstraram que fosforo e nitrogénio
de fontes antropocéntricas, provenientes de drenagem urbana, sdo a sua
causa principal.

Depésitos de residuos solidos no continente podem resultar em
contaminacdo de rios e dguas subterrineas que impactam com metais
toxicos as aguas costeiras e sedimentos. A utilizagdo de estudrios e aguas
costeiras para aquacultura é outro processo que impacta estes ecossistemas
e a sua protecio e recuperagio é fundamental para o Brasil, com seus 8.000
km de costa, utilizada para pesca, recreagdo, turismo e aquacultura. Ha
atividades artesanais de pesca e de extra¢do de crustaceos, especialmente em
regides de mangue, que necessitam protecdo. Regides costeiras e estudrios
sdo também utilizados intensivamente para recrea¢do e turismo, sendo
importantes fontes de renda para regides, como o Nordeste e o Sul do Brasil.

A prote¢iao e recuperacio de manguezais em toda a costa é outra
atividade fundamental que deve ser incrementada. Regioes de mangue
sdo sistemas-tampio; sdo ecotonos de relevante papel quantitativo e
qualitativo na biodiversidade marinha e sua protecio e recuperacao
irao promover estabilizacio da costa e proteger ciclos biogeoquimicos
naturais (Seeliger et al 1997, Tundisi & Matsumura-Tundisi 2001).

Academia Brasileira de Ciéncias — Recursos Hidricos no Brasil



8. Agua e saude humana

A 4gua é essencial para a sobrevivéncia de todos os organismos vivos. Seja no
que se refere a satide humana seja no que diz respeito ao funcionamento dos
ecossistemas, a qualidade e a quantidade de dgua tém um papel fundamental.
No planeta Terra ocorrem 4 bilhdes de episédios anuais de diarreia, 90%
destes casos podendo ser atribuidos a deficiéncias no saneamento basico
e a0 acesso precario a agua de boa qualidade (Confalonieri et al 2010).
Quantidade e qualidade de dgua dependem dos usos e do estado de
degradacdo das bacias hidrograficas. A emergéncia de surtos de célera nas
regides periféricas de grandes cidades é também considerada consequéncia
da auséncia de saneamento bdsico e de investimentos adequados no
tratamento de 4gua. Aguas superficiais e subterraneas podem ser infectadas
por uma variedade de patégenos. Coliformes fecais em dguas de superficie
aumentam em regides mais proximas de grandes concentracdes humanas
como consequéncia da falta de tratamento do esgoto doméstico. No total, 2,5
bilhdes de pessoas no planeta ainda ndo tém acesso a condi¢oes adequadas
de saneamento (UNICEF/WHO 2012).

O tratamento eficiente de recursos hidricos pode reduzir contaminantes
microbianos da 4gua a niveis seguros, aumentando a seguranca coletiva
das populagoes e melhorando a saude humana e, indiretamente, a
sustentabilidade dos ecossistemas. Ha outras atividades que afetam as
aguas superficiais e subterrineas, a saide humana e o funcionamento
dos ecossistemas: a presen¢a de metais tdxicos como mercirio, chumbo
e cadmio. A bioacumulagido destes metais nos organismos e na agua pode
afetar a saide humana e os ecossistemas aquaticos. Poluentes organicos
persistentes (POPs) dissolvidos - que sdo substincias farmacéuticas,
antibioticos, pesticidas, herbicidas, moléculas organicas de varias origens
industriais e agricolas - também podem afetar a satde humana (UNESCO/
UNEP 2008). A detecgdo destes poluentes orgdnicos persistentes nas dguas
superficiais é uma das prioridades fundamentais na pesquisa sobre
recursos hidricos, mundialmente e no Brasil.

Apesar de ser amplamente reconhecida a importincia das viroses de
veiculagdo hidrica para a satide publica, a andlise viroldgica da dgua ainda
ndo faz parte da rotina de monitoramento de mananciais de captagio da
dgua para abastecimento no Brasil. Esta contaminacio dos mananciais
constitui um risco importante para a saude humana, com maior risco para
patégenos emergentes, resistentes aos sistemas de tratamento convencional.
Os virus entéricos compdem um grupo heterogéneo de agentes de diversas
familias virais (adenovirus, rotavirus, enterovirus, virus das hepatites A e E,
norovirus) (Spilk 2010, Vecchia 2012).
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O risco de transmissdo de doencas infectocontagiosas via oral aumenta
muito em fungdo de inundagdes e extremos hidrolégicos que favorecem
o transporte e a disseminagdo de patdgenos. Os fendmenos extremos,
consequéncias das mudangas globais, sdo causa da emergéncia e
reemergéncia de doengas infecciosas com origem na dgua. O aumento das
temperaturas, por exemplo, favorece a reprodugdo de insetos vetores que
transmitem as doengas de veiculagdo hidrica. O fendmeno El Nifio/Southern
Oscillations — ENSO - aumenta o risco de transmissdo de varias doencas,
como por exemplo, as epidemias de dengue, registradas em mais de cem
paises,com 50 a 100 milhdes de casos por ano, que podem ser atribuidas aos
extremos hidrolégicos e as mudancas climaticas. A inter-relacdo de ENSO
e a incidéncia de célera foi bem estabelecida em Bangladesh. Epidemias
de hepatite E registradas no sul dos Estados Unidos, relacionadas com
inundagdes, sdo claramente dependentes destes extremos hidrologicos.

O aumento da proliferacdo de cianobactérias téxicas, que no Brasil acontece
em muitas regides urbanas e periurbanas, em rios e reservatdrios, causando
problemas de satde e acidentes com mortalidade elevada (Azevedo 2005),
pode ocorrer com maior intensidade se houver um aumento de 2 a 3°C na
temperatura da d4gua, e com a estabilizacio da coluna de 4gua em termoclinos
mais permanentes (Paerl & Huismann 2008).

Desta forma as mudangas climdticas podem ser extremamente impactantes
na saide humana no Brasil. A hierarquizagdo dos procedimentos para
resolver estes problemas de agua e saide humana envolve os seguintes
componentes: prioridades de pesquisa; prioridades para saneamento basico
e resolugdo de problemas urgentes de contaminacéo (IEA 2008).

Confalonieri et al 2010 apresentam as principais perspectivas para a
ampliagio da seguranca coletiva das popula¢des urbanas e rurais em relacio
aos recursos hidricos. Estas perspectivas estdo delineadas a seguir:

8.1. Pesquisa, monitoramento e vigilancia

O monitoramento e a avaliagio permanentes da qualidade da agua, nas
regides urbanas e periféricas, sio fundamentais para controlar a qualidade
da dgua dos mananciais e adequar os sistemas de tratamento a esta qualidade.
Igualmente importante é controlar e determinar a eficiéncia do tratamento
de esgotos, mediante coletas e determinagdes frequentes da qualidade da
dgua dos afluentes desses ETES. A mensuragdo dos indicadores de satde
dos municipios, com a identificagdo dos perfis epidemiolégicos das doengas
de veiculagdo hidrica, é outro componente fundamental para a distin¢ao
entre dreas com maior cobertura de servigos basicos de saneamento e dreas
néo atendidas (Braga et al 2006).
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As informagdes sobre a disponibilidade de dgua de qualidade adequada e
as demandas quantitativas para usos multiplos podem ser classificadas sob
trés principais tépicos:

a) monitoramento regulatdrio para verificar conformidades com padrdes
de qualidade, como 0 CONAMA 357 ou Portaria MS518/2004 e 2.914/2011;

b) monitoramento operacional e de processamento (monitoramento para
habilitar a companhia de dguas a gerenciar tratamento e distribui¢do); e

c) pesquisa e desenvolvimento para aplicar novos métodos analiticos ou
de monitoramento.

A comunidade de satide publica utiliza muito pouco estes dados. Os dados
epidemioldgicos sobre satide publica sao relativamente heterogéneos,
reativos e muito limitados ao potencial de risco. A simultaneidade entre o
monitoramento da qualidade da dgua e os dados de satde publica precisa
ser muito melhorada.

Deste modo, visando a uma melhor preparagdo do Brasil nesta drea, esforcos
de pesquisa e fomento devem ser direcionados para:

i) desenvolvimento de metodologias avancadas de monitoramento e de
caracterizacao de agentes virais e outros micro-organismos na agua, com
enfoque na redugéo de custos; o que possibilitaria sua adogao por drgios
publicos, com énfase no estudo do rastreamento de contaminagoes fecais.

ii) Novas metodologias para saneamento basico nos municipios, e
para tratamento avan¢ado de dgua e esgoto devem proporcionar, em
conjunto com as ja mencionadas tecnologias de monitoramento e de
coleta de informagdes, maior qualidade a saide humana das populagoes
urbanas. Com a remo¢io de agentes patogénicos, virus e outros micro-
organismos da agua diminui a vulnerabilidade das popula¢ées urbanas
e periurbanas.

8.2. Extensdo e universalizagdo dos servigos de saneamento bdsico

O desenvolvimento econémico e social do Brasil depende da ampliagao
e da universalizacio do saneamento basico (cobertura para coleta e
tratamento de esgotos). A inclusdo das populagoes das regides periurbanas
e rurais nos servigos de saneamento é de primordial importincia para o
desenvolvimento real do Brasil.
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9. Recursos hidricos subterraneos

Da mesma forma que as dguas superficiais, as reservas de dguas subterraneas
tém um papel extremamente relevante no desenvolvimento econdémico
e social, oferecendo dgua para o abastecimento publico, irrigagio para
a produgido de alimentos e suprimento de dgua para comunidades, vilas,
industrias e cisternas autbnomas de residéncias (Hirata et al 2010).

Segundo Rebougas (1999), a interagio de fatores climatoldgicos e
hidrogeoldgicos,condicionaasformas derecargas,abastecimento e circulagéo,
influenciando a qualidade das 4guas subterrdneas e o tipo necessario de
equipamento e de tecnologia para sua extragdo. A hidrogeologia evoluiu de
um escopo fisico hidraulico para uma abordagem geoquimica bioquimica,
alterando todo o processo de gestdo das aguas subterréneas.

Segundo Hirata et al (2010), os aquiferos sdo utilizados para o abastecimento
de 30% a 40% da populagdo do Brasil. Além do abastecimento publico, o
recurso hidrico subterraneo alimenta uma industria de turismo de grande
dimensao regional, mobilizando US$ 450 milhdes no circuito das 4guas em
Minas Gerais e Sao Paulo.

No Estado de Sdo Paulo as aguas subterrineas abastecem mais de 5,5 milhdes
de pessoas na rede publica, em 71% dos municipios do Estado. Capitais
como Manaus, Belém, Recife, Fortaleza, Natal e Macei6 sdo abastecidas por
aguas subterraneas (ANA 2005). Muitas comunidades rurais no Semiarido
também sdo abastecidas dessa forma (Hirata 2010).

A grande vazdo de dguas subterraneas no Brasil, estimada em 20.473 m®/s,
esta distribuida em dois grandes grupos, que sdo os aquiferos de rochas
e materiais sedimentares e os aquiferos de rochas fraturadas (Hirata et al
2006). Os aquiferos de rochas sedimentares ocupam 48,5% do pais (4,13
milhdes de km?) e os aquiferos em sistemas fraturados ocupam 51,5%
aproximadamente do territério brasileiro (4,38 milhdes de km?). Uma série
de publicagdes sintetiza as informagdes disponiveis sobre as reservas e a
produtividade das aguas subterraneas no Brasil (DNPM 1983, Rebougas
1988, ANA 2005, Hirata et al 2006), sendo que para o Nordeste a SUDENE
PLIRHINE (1980) e para o Estado de Sdo Paulo o DAEE (1982) sintetizaram
com detalhes a situagdo regional.

A andlise de Cardoso et al (2008) estima a existéncia de 416 mil pogos
profundos no Brasil desde 1958 para diversos usos. A média atual de
perfuracdes é de 10.800 por ano. Ha uma pressdo cada vez mais intensa para
exploragdo das reservas subterrdneas no pais, especialmente em regides
onde a deterioragdo das dguas superficiais impede o abastecimento. Ha
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também grandes pressdes para uso dos recursos hidricos subterraneos na
irrigagao para produgio de alimentos. Segundo Hirata et al (2010), devido
ao monitoramento limitado dos aquiferos, ha pouco conhecimento da
hidrodinamica,hidrogeoquimica e hidroquimica. As fontes de contaminagao
dos aquiferos sdo bem conhecidas, mas pouco quantificadas: nitratos, metais
pesados, virus e bactérias derivadas de petroleo, provenientes de atividades
humanas intensivas em areas urbanas e atividades de mineracéo, que além
da qualidade da 4gua alteram o ciclo hidrolégico local (Hirata et al 1997).

A principal deficiéncia para a gestao adequada dos aquiferos subterraneos
no Brasil é a falta de informacgdes basicas sobre a potencialidade hidrica e
sobre o seu potencial de explora¢io, o que impede a elaboracao de planos
de gestio atual e futura (Hirata et al 2010).

Campanbha sistémica de monitoramento regional de qualidade da agua e
avaliacao sistémica da influéncia antropica sobre as aguas subterraneas sao
necessidades imediatas para o Brasil.

Nas regides litoraneas intrusoes salinas tém degradado as dguas subterrineas
devido a superexploracdo de aquiferos nessas dreas e regides (Zoby 2008).

A gestdo de recursos hidricos no Brasil necessita avangar para explorar
melhor as dinamicas diferenciadas de aguas superficiais e subterrdneas. A
inclusdo dos componentes subterrineos de recursos hidricos nos planos de
bacias, o disciplinamento do uso da agua subterrdnea mediante um programa
de licengas e outorgas, e a avaliagdo das reservas por meio do planejamento
regional sio medidas fundamentais para o melhor uso de dguas subterraneas.
A avaliagdo econdmica deste recurso hidrico e dos custos econdmicos, sociais
e ambientais de sua explora¢do é fundamental.

A protegao geral de aquiferos por meio do controle do uso do solo regionalmente
e a protecdo individual dos pogos de captagio sdo dois instrumentos
fundamentais de gestdo que devem ser integrados nos planos de bacia e nos
programas de gestdo hidrica. Estudos sobre vulnerabilidade e protecdo dos
aquiferos devem ser implementados (Foster et al 2002, Zoby 2008).

Trés novos avangos foram registrados nos ultimos trés anos: o monitoramento
integrado da qualidade da 4gua do aquifero Guarani (Projeto Internacional
Aquifero Guarani); a Resolugdo 396/2008 do CONAMA para a protegio de
aguas subterraneas; e a Resolugdo 91/2008 que trata dos procedimentos para o
enquadramento de aguas superficiais e subterraneas.

O carater estratégico dos recursos hidricos subterraneos e sua importancia
econdmica e social vém sendo reconhecidos por etapas no Brasil. A
articula¢ao de agdes de pesquisa e gerenciais, integrada ao conjunto dos
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recursos hidricos atmosféricos, superficiais e subterrineos, necessita de
grandes esforgos e avancos permanentes.

Uma mudanga cultural na gestiao de bacias hidrograficas é necessaria para
incluir os recursos hidricos subterrianeos (Llamas & Martinez-Santos 2006,
Mukhergy 2006).

10. Recursos hidricos na Bacia Amazodnica

A dimenséo e a complexidade da Bacia Amazodnica, tnica do planeta Terra
pela sua area de 7 milhdes de km*e a vazdo do rio Amazonas, com 220.000
m?®/s, demandam uma especificidade e visio muito singular quanto aos
recursos hidricos (Sioli 1984, Val et al 2010).

A Bacia Amazdnica ocupa, no Brasil, uma drea de 4 milhdes de km?
compartilhada pelos Estados do Acre, Amapd, Amazonas, Mato Grosso,
Pard, Rondénia e Roraima. Além de um volume de d4gua com descarga, para
o Rio Amazonas, de 1.276.000 m*/s e com mais de mil tributdrios, a Bacia
Amazoénica destaca-se pela complexidade dos processos biogeofisicos,
econdmicos e sociais, todos eles dependentes de uma interagdo espacial
e temporal entre sistemas aqudticos e sistemas terrestres. Periodos
de inundac¢io, de flutuagio de nivel do rio Amazonas e tributérios,
impulsionam ciclos biogeoquimicos, a diversificagio da biota aquatica e
as interagdes entre os componentes bioldgicos e os abidticos do sistema.
A pesca na Amazodnia brasileira movimenta uma economia de mais de
US$ 200 milhdes anualmente, suportando inumeras atividades nas cadeias
produtivas ao longo do rio Amazonas e tributarios. A Amazonia tem um
papel relevante no continente sul-americano, especialmente na regulagdo
do clima e dos processos biogeoquimicos.

Além disso, deve-se considerar o ciclo hidrossocial de grande importancia na
Amazoénia, representado pelo abastecimento de dgua, biomassa exploravel,
com a pesca e a agricultura na varzea, o transporte e a exploracio potencial
de biodiversidade (Padoch et al 1999).

A histéria paleogeografica da regido, as diferentes sub-bacias (Bacia
Amazobnica Superior, bacia do Médio Amazonas e bacia do Baixo
Amazonas) e suas caracteristicas principais foram descritas por Sioli
(1984). A concentragio de sedimentos na Bacia Amazdnica acumulou-
se durante 500 milhdes de anos e o transporte atual de sedimentos que é
de argila fina e silte ainda continua: de acordo com Bigarella (1975) 13,5
toneladas/segundo sio transportadas pelo rio Amazonas em Obidos e por
alguns de seus tributdrios. A remocéo, transporte e deposi¢do de sedimentos
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na Amazdnia tém um relevante papel geomorfolégico e contribui para a
permanente organiza¢gdo e reorganizagdo espacial ao longo da Bacia
Amazodnica. Deposigoes e erosido ocorreram durante diferentes periodos,
com a reestruturacdo de grandes deltas internos e consequéncias bioldgicas
e ecoldgicas.

Umas das caracteristicas essenciais da Bacia Amazdnica sdo os pulsos de
inundagéo caracterizados pelas varia¢oes de nivel do rio Amazonas e de seus
tributarios. As interagdes entre os sistemas terrestres e aquaticos na Bacia
Amazonica sio, pela sua escala e dindmica, o grande processo ecoldgico que
impulsiona a biodiversidade regional, a especiagdo, os processos evolutivos
e o ciclo hidrossocial. Grandes deltas internos e as extensas areas de varzea
(floodplain), além das dreas alagadas, sdo considerados ecossistemas
especiais (Junk 1980, Junk 1989, Affonso 2011), dadas as peculiaridades e a
escala em que ocorrem as interagdes dinamicas.

A partir dos estudos na Bacia Amazdnica, Junk (2005) elaborou o flood pulse
concept, o qual procura explicar os impactos das inundagdes periédicas nos
ciclos biogeoquimicos e na fisiologia, ecologia e biologia da biota aquatica.

A dindmica fluvial, associada aos pulsos de inundagéo, as interagdes entre
climatologia e hidrologia, a geomorfologia e a biodiversidade, tem uma
relevancia local, regional e planetdria, devido a dimensdo, & escala e a
velocidade dos processos estacionais e das variacdes em periodos de curta
duracdo (24 horas) em lagos de varzea, tributdrios e deltas internos (Padoch
etal 1999). O conjunto é considerado como um “Centro Ativo de Evolugio”
(Margalef 1997), com processos de adaptagdes fisioecologicas e biologicas
essenciais @ manutenc¢io e evolucio da biodiversidade.

Desse modo a dindmica dos processos geomorfoldgicos, climatologicos
e hidrolégicos, associada a dindmica pluvial, cria na Amazdénia uma
extraordindria oportunidade para a especiagdo. Inimeras hipoteses
foram apresentadas para explicar a biodiversidade aquética e terrestre
na Amazonia (Sioli 1975, Haffer 2008). A dinamica de espécies de peixes
da Bacia Amazonica espelha estas caracteristicas dindmicas e evolutivas.
Segundo Val et al (2010), 10% da ictiofauna de peixes do mundo encontram-
se na Amazdnia e 80% da ictiofauna brasileira é de espécies de peixes da
Amazdnia. Esta fauna ictiica, além da importincia evolutiva e cientifica,
tem enorme importancia comercial, pois sustenta uma industria de pesca
comercial e esportiva de grande porte, movimentando segundo Petrere
(1978) e Bayley & Petrere (1989), uma economia regional que gera recursos
da ordem de R$ 300 milhdes/ano e mantém mais de 100 mil pessoas.

A fisiologia das plantas e animais aqudticos apresenta adaptacbes bem
estudadas através de experimentos e trabalhos de campo. As interagdes
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da fauna e da flora com as condigdes fisicas e quimicas em aguas dos
rios Solimdes, Negro, Amazonas e seus tributdrios foram determinadas,
e demonstrou-se uma enorme variedade de processos bioquimicos,
fisiolégicos, morfolégicos para garantir equilibrio idnico e sobrevivéncia
em condi¢des de mais baixa saturagdo de oxigénio (Val & Almeida Val 1995,
Val 1996, Val et al 2003).

Os sistemas aqudticos amazdnicos tém um papel relevante no ciclo global
do carbono. Os pequenos tributarios na floresta amazdnica coletam matéria
orgénica particulada e distribuem-na para os grandes rios sob a forma de
carbono organico dissolvido, que também entra no ciclo aquatico a partir da
drenagem terrestre (Richey et al 2002). As 4guas amazdnicas sdo emissoras
de CO, em larga escala (Melack & Forsberg 2001).

A hidrologia da Amazodnia e o ciclo hidrolégico regional tém um relevante
papel no ciclo das dguas em outras regides do Brasil, especialmente no
Sudeste (Fearnside 2004). Portanto, a preservagio do sistema amazodnico
tem um papel essencial no funcionamento e manutengio do ciclo
hidrolégico no plano continental. O desmatamento e a degradacio dos
sistemas amazonicos tém um papel fundamental na alteragdo dos ciclos
hidrolégicos e na interrupg¢éo dos processos nos “centros ativos de evolugdo”
(Salati 2001). Devido a bacia hidrografica do Amazonas ser de dimensoes
continentais, compartilhada por vérios paises da America do Sul (Brasil,
Equador, Peru, Venezuela, Guiana Francesa, Suriname, Guiana, Colombia
e Bolivia), ela é multinacional. Assim, o conceito de recurso natural
compartilhado, introduzido no direito internacional, deve ser considerado
na gestdo integrada e integradora desta bacia. Além das integragoes
técnicas e cientificas, indispensaveis nas varias dimensdes e nas sub-bacias
amazdnicas, a integragio politica é outra medida importante (Val et al 2010).

A necessidade de informagdes cientificas e técnicas sobre a Bacia Amazdnica
tem sido suprida pelos estudos desenvolvidos no INPA, Museu Goeldi,
Instituto de Desenvolvimento Sustentivel Mamiraud e universidades da

regido Amazodnica.

Sinteses e estudos de interagdes, na busca por padrboes gerais de
funcionamento do sistema, sdo importantes (Val et al 2010). E necessério,
além de ampliar as informacdes e testd-las com sintese, desenvolver modelos
avancados e estudos quimicos, bioldgicos e geomorfoldgicos na Amazonia,
os quais devem instrumentalizar as politicas piblicas para investimentos
e expansio na AmazoOnia e para a construgdo de infraestrutura, como
estradas, hidroelétricas e melhoramentos urbanos. O ciclo hidrossocial
e seus reflexos na economia regional necessitam de um maior volume
de estudos para escolha de alternativas (McGrath et al 1993, Roosevelt
1999). Estudos estratégicos e de longo alcance sdo fundamentais para
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apoiar o desenvolvimento econdémico e social da Bacia Amazoénica em
bases seguras de ciéncia, tecnologia e inovagdo. Qualquer tentativa de
exploracio do sistema amazonico e de sua biodiversidade que nao for
fundamentada em estudos especificos voltados para a regido fracassara,
como ficou demonstrado em projetos de grande porte malsucedidos.
Protecio e conservagio, além da exploracio racional dos recursos
hidricos da Amazonia, devem ser consideradas dentro do complexo
sistema climatoldgico, hidrolégico, biodiversidade e dinamica espacial
e temporal (Tundisi & Scheuenstuhl 2012).

Por isso deve-se acentuar a importéncia e a relevancia da formacao de
recursos humanos em nivel de Mestrado, Doutorado e Pés-Doutorado,
expandindo os atuais programas existentes e abrindo novas perspectivas
na formagio de especialistas. Formacao interdisciplinar e sistémica
com uma visao ecoldgica, limnoldgica, biogeofisiografica, econémica e
social deve assegurar a capacitacido de especialistas em Amazonia, em
condigoes de propor novos modelos de desenvolvimento, articulados
com o funcionamento dos sistemas e subsistemas regionais. O
fortalecimento das redes de informagao na regiao Amazdnica e a criagio
de novos institutos técnico-cientificos e universidades terdao um papel
relevante no desenvolvimento da regiio (ABC Amazénia 2008). Deve-se
assegurar uma base cientifica permanente e consistente de informagdes
para promover o desenvolvimento da Amazdnia (Academia Brasileira
de Ciéncias 2008).
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Quadro II. Reservatorios na Amazonia: alternativas e oportunidades

A Bacia Amazoénica no territorio brasileiro concentra a maior parte do potencial
hidroelétrico do Brasil, uma vez que os principais rios do Sudeste e o rio Sao Francisco
ja foram aproveitados em larga escala. A constru¢do de represas hidroelétricas na
Amazoénia apresenta varios problemas ecoldgicos, econdmicos e sociais. A interferéncia
com o0s processos naturais de evolu¢do dos sistemas amazonicos, a altera¢do dos ciclos
biogeoquimicos, da reprodugdo e da dispersdo natural de organismos e a interrupg¢io
e redimensionamento do ciclo hidrossocial sdo alguns dos principais problemas que
ocorrem, além do aumento da emissdo de gases de efeito estufa, devido a decomposigdo
da vegetagdo inundada (Fearnside 2001, Kemenes et al 2007).

Os quatro reservatorios construidos até o presente (Curud-Uma, Balbina, Tucurui e Samuel)
apresentam intmeros problemas referentes as condi¢des limnoldgicas, biogeoquimicas,
ecoldgicas, econdmicas e sociais (Tundisi & Matsumura-Tundisi 2008).

A alteragdo da concepgio de construgio nos reservatérios do rio Madeira (Jirau e Santo
Antoénio), que transporta grande volume de sedimento, foi uma etapa importante no
planejamento e na constru¢do de represas na Amazdnia, e as discussdes e adaptagdes
construtivas, desenvolvidas no projeto da UHE Belo Monte, no Pard, sio avangos
fundamentais na engenharia e na gestdo de reservatdrios.

Apesardosaspectosnegativos,consideradosemrelagdoa constru¢aoderepresashidroelétricas
na Amazonia, deve-se enfatizar que estas represas representam uma oportunidade relevante
de investimento regional, combinado com sustentabilidade e inclusao social (Tundisi 2007a).
Entretanto, devem ser implantados observatdrios por érgaos do governo para acompanhar
as alteragdes econdmicas, sociais e ambientais que ocorrem nessas regioes.

A questdo que deve ser posta neste contexto é a seguinte: a quais rios se deveria dar preferéncia
para a construcio de reservatorios e qual a dimensédo destes ecossistemas artificiais? Uma
combinac¢do adequada de rios com vazio suficiente, localizados em regiées com menor
complexidade e reservatdrios, com baixo tempo de retengio e sistema construtivo adequado,
pode proporcionar novas perspectivas de explora¢io dos recursos hidricos na Amazonia.
Interagdes das cadeias de reservatdrios com ecohidrologia em determinados rios — deixando
espacos naturais intercalados entre os reservatorios - podem ser suficientes para melhorar
a qualidade do aproveitamento hidroelétrico, preservar unidades importantes como centros
ativos de evolugdo e impulsionar o desenvolvimento regional. Isto sé pode ser realizado
por estudos estratégicos profundos, coordenados e dirigidos pelas instituices regionais
como o INPA, o Museu Goeldi e as organizagdes estaduais e regionais (Secretarias de Meio-
Ambiente e Recursos Hidricos estaduais), com apoio da Academia Brasileira de Ciéncias e
de observatdrios com equipes interdisciplinares.
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Quadro III. Observatérios na Amazonia

A construgdo de hidroelétricas na Amazonia produz complexas alteragées no ciclo
hidrossocial, na infraestrutura e na economia regional. Para acompanhar estas alteragoes
profundas recomenda-se a instalagio de “observatérios’, grupos de pesquisadores e
gestores de diferentes formagdes (economistas, socidlogos, gedlogos, bidlogos, engenheiros,
especialistas da area da saude, ec6logos), que acompanhario o desenvolvimento do projeto,
realizando uma andlise critica permanente e apresentando alternativas e solu¢des. Esta
experiéncia pode ser extremamente ttil no futuro, durante a constru¢io ja prevista de outros
reservatorios. Este grupo especializado, atuando com independéncia e capacidade critica,
pode contribuir significativamente para uma avalia¢do critica do projeto, com resultados
muito superiores aos apresentados no EIA-RIMA ou nos Planos Basicos Ambientais,
obrigatoriamente desenvolvidos pelos empreendedores ou pelo préprio governo federal.
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Figura 15. Vazées
especificas médias das
bacias hidrogrdficas do
Nordeste do Brasil.
Fonte: ANA (2005).
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11. Agua no Semiarido

As regides onde ocorrem precipitagdes médias anuais de 250 a 500 mm sido
denominadas de Semidrido. Estas regides tém uma vegetagao caracteristica,
adaptada a escassez de dgua como a caatinga do Nordeste do Brasil (Cirilo
2008). A regido Nordeste do Brasil tem uma drea de 1.219.000 km?, com uma
posicdo entre 1° e 18° 30’ de latitude sul e 34° 30’ e 40° 20’ de longitude oeste
de Greenwich (Cirilo 2007). A regido semidrida e subumida seca do Nordeste
do Brasil tem uma area de 969.589,4 km?, segundo nova delimitagio recente
(Cirilo 2008), incluindo-se nesta regido 1.133 municipios. Variabilidades
temporais de precipita¢des e predominéncia de rochas cristalinas resultam
em baixo volume de escoamento de rios, com muitos rios temporarios, cuja
extensdo geografica se estende do Ceara até a regido setentrional da Bahia.
Rios permanentes como o Sdo Francisco e o Parnaiba sdo importantes para
aregido como fonte de dgua e para usos multiplos.

A Fig. 15 mostra as vazdes especificas médias das bacias hidrograficas do
Nordeste do Brasil (ANA 2005, Cirilo et al 2010).
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Entre as potencialidades hidricas do Nordeste deve-se considerar a
importancia das dguas subterrineas, destaque dado por Rebougas (1997)
o qual ressaltou que as reservas das bacias sedimentares do Nordeste
possibilitam a captacdo de 20 bilhoes de metros ctibicos por ano, sem colocar
em risco as reservas existentes, mas hd aguas com teor elevado de sais. A
distribuicio de rochas sedimentares e cristalinas na drea de abrangéncia do

Poligono das Secas ¢ mostrada na Fig. 16.

BACIAS SEDIMENTARES
1- Parnaiba

2- Potiguar

3- Tucano-Jatoba

4- Saltre-Jacaré

5. 580 Francisco

B- P araiba-P ernambuco

7- Alagoas-Sergipe

8- Araripe

s=a== POLIGONO DAS SECAS

Segundo Cirilo et al (2010), os seguintes problemas sdo associados ao
Semidrido do Nordeste: incidéncias de doencas de veiculacdo hidrica,
com elevada mortalidade infantil, especialmente na zona rural; processo
acelerado de desertificacdo, comprometendo uma édrea de 181.000 km?
superexploragdo de reservas e salinizagdo em cerca de 600 mil hectares
irrigados do Nordeste; e aumento da vulnerabilidade regional devido as
mudangas climaticas, sendo que o Nordeste do Brasil e a Amazoénia sio as
mais vulnerdveis. Os aumentos da acidificagio do Semidrido, com reflexos
na produtividade de diferentes culturas, o aumento de salinizacdo de dguas
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Figura 16. Distribuicdo
das rochas sedimentares
na drea de abrangéncia
do Poligono das Secas
da SUDENE.

Fonte: Demetrio

et al (2007).
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Figura 17. Alternativas

e opgoes para obtengio

de dgua em pequenos

imaoveis rurais.

subterrineas e superficiais, e mudangas no regime de vazdes podem resultar
em prejuizos para a geracdo de energia elétrica, diminui¢do das dreas
irrigadas, e deficiéncia no abastecimento publico em zonas urbanas e rurais.

A perfuragio de pogos no Nordeste atingiu o ntiimero de 100.000, mas os
pogos tém baixas vazdes, salinidade elevada, e ha um indice alto de pogos
secos, dadas as peculiaridades geoldgicas (Cirilo et al 2010, Brasil 2012).

A dessalinizagdo pode ser uma alternativa importante para o Nordeste
semidrido, embora o custo ainda elevado da opera¢io e da manutengio de
equipamentos possa ser um complicador (Campello Netto et al 2007). As
principais op¢des e alternativas para obtengido de dgua em pequenos imdveis
rurais sdo apresentadas na Fig. 17.

Opcoes de obtencao de agua em pequenos iméveis rurais

Formas de captacao de agua Capacidade estimada Caracteristicas Usos sugeridos
(isterna )
20a30m* a0 fimdo inverno, | Boa qualidade. Aqua para a famflia beber
com captacdo no telhado e em e cozinhar.
uma casa de tamanho médio.
Média de 1000 1/h (pogo Geralmente salobra. - Dessedentacdo de animais.
no cristalino) - Uso sanitdrio.
-Em geral bog;
Depende de largura,, extensao | -Precisa de manejo - Agricultura familiar;
e profundidade do aluvido. adequado para evitar -Produgéo agricola.
salinizacdo;
-Riscos de poluicdo
por agrotexicos.
Pequeno Acude ) .
Média de 10.000 m* (em - Altas perdas - Agricultura familiar;
- propriedades particulares). pOr evaporacdo. -Producdo agricola.

Fonte: Campello Netto et al. (2007, p.491)
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A utilizagdo de barragens subterrdneas pode ser outra infraestrutura de
reserva hidrica bem-sucedida para o Nordeste semidrido (Costa et al 2000):
impede a evaporacio e protege da salinizagdo, se comparada com barragens
de aguas superficiais a céu aberto.

Portanto, para o Semiarido brasileiro o fortalecimento e 0 aumento da
eficiéncia da infraestrutura hidrica, associados a gestio eficiente da
qualidade e da quantidade das aguas superficiais e subterrineas, sio
fundamentais. A¢des e planejamento em longo prazo tendem a diminuir
a vulnerabilidade da regido e ampliar a capacidade de desenvolvimento
autossustentavel.

12. Agua e mudangas climaticas

A disponibilidade de 4gua no Brasil, em todas as suas bacias hidrograficas,
depende da climatologia dindmica nas diversas escalas temporais (Marengo
etal 2010). Portanto, as altera¢des climaticas resultantes de mudangas globais
no clima podem afetar significativamente os ciclos hidrolégicos e os eventos
de precipitagdo e seca, nas varias regioes do pais. Segundo Marengo & Soares
(2003), Marengo (2006) e Marengo et al (2010), h4 evidéncias (IPCC 2001)
de que eventos extremos como secas, furacdes e tempestades e episddios de
intenso calor e frio tém afetado diferentes regides e continentes do planeta,
causando prejuizos e perdas econdmicas, disturbios locais e mortalidade
elevada. Ha impactos relacionados com a satide humana, com altera¢des
da biodiversidade e com a produgdo de alimentos. Todo este conjunto
de processos e desequilibrios afeta a distribui¢do das aguas superficiais e
subterraneas e a qualidade das dguas, com reflexos na economia das regides
e na saide humana (Marengo & Dias 2006).

Deve-se considerar que as mudangas climaticas e seus efeitos na
biodiversidade, na satide humana e nos recursos hidricos néo séo a tinica causa
de desequilibrios e extremos de seca, precipitacao e enchentes. As atividades
humanas ao longo das bacias hidrograficas - como o desmatamento, o uso
e ocupacio do solo sem planejamento, a intensa urbanizagéo - completam
o ciclo e contribuem para exacerbar os efeitos dos extremos, aumentando a
vulnerabilidade da biota terrestre e aquatica e das popula¢cdes humanas.

Segundo Salazar et al (2007) e Marengo et al (2010), a regido mais exposta
a desertificacio e aridiza¢do é o Nordeste do Brasil, com ameagas de crise
de abastecimento de dgua para municipios acima de 5.000 habitantes, e
problemas de abastecimento que atingirdo 41 milhdes de habitantes do
Semidrido e entorno (ANA 2005).
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Também na Amazonia podem ocorrer variagdes extremas com secas muito
fortes - o ultimo periodo de estiagem foi em 2005, o maior dos ultimos 103
anos - e enchentes de dimensdes historicas - como em 2009 - superiores aos
maximos histdricos registrados em Manaus nos tltimos 100 anos (Marengo
2008, Marengo et al 2010). Portanto as varias causas que explicam a escassez
de recursos hidricos (Tundisi & Matsumura-Tundisi 2012) devem se somar
estes extremos hidrolégicos e de estiagem. A gestdo integrada dos recursos
hidricos e o fortalecimento da integracdo e coordenacdo institucional
no 4mbito de bacias hidrograficas ¢ uma das medidas importantes no
enfrentamento das complexidades geradas pelas mudancas climéticas
globais. As projecdes dos extremos climaticos hidrometeoroldgicos
sugerem para boa parte do Brasil aumentos na frequéncia destes extremos,
principalmente no Oeste da Amazdnia e no Sul do Brasil, enquanto que no
Leste da Amazdnia e no Nordeste hd tendéncias para aumento da frequéncia
de dias secos consecutivos (Marengo et al 2009).

As mudangas climaticas podem ter grandes impactos na agricultura no
Nordeste e em culturas especificas em todo o pais, com perdas de até R$
14 bilhdes em 2007 (Embrapa 2008), quedas na geracdo de energia na bacia
do Sdo Francisco, a mais afetada (Schaeffer et al 2008), e no rio Tocantins.
Processos hidroldgicos como o escoamento e a infiltragio podem ser
afetados pelas alteragdes climaticas, com consequéncias na recarga dos
aquiferos e no armazenamento de dgua no solo (Rebougas et al 2006).

A ampliagio e aprofundamento do conhecimento cientifico em relagio
ao funcionamento hidrolégico e ao solo, clima, vegetagdo, no 4mbito de
sub-bacias hidrograficas e de grandes bacias, ¢ uma das necessidades
importantes da pesquisa cientifica sobre os impactos das mudangas globais.
O gerenciamento adequado dos recursos hidricos para enfrentar os efeitos
das mudangas climaticas deveria contar com modelagem matematica
e ecologica para elaboragdo de cendrios de impactos, como extremos
hidrolégicos e secas prolongadas, sobre a disponibilidade de recursos
hidricos superficiais e subterraneos (Milly 2005).

Também ¢é importante, do ponto de vista gerencial, promover a
recuperacio de ecossistemas em regides de mananciais, identificar
areas de risco de impactos hidroldgicos, reduzir o enorme “déficit” de
saneamento basico, e desenvolver projecdes sobre como a reserva dos
aquiferos podera ser afetada (Marengo et al 2010). Deve-se, ainda,
continuar a aprofundar os estudos a respeito dos efeitos das mudangas
climaticas sobre a biodiversidade ao longo do século XXI, conforme
o estudo basico e fundamental de Marengo (2006). Adaptagdes na
governanc¢a dos recursos hidricos face as mudangas climaticas sdao
relevantes neste processo (ANA 2003; NAE 2005a e 2005b).
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O modelo conceitual de transporte de umidade da Amazodnia e do oceano
Atlantico subtropical para o Centro-Oeste e Sudeste do Brasil, sendo portanto
a Amazonia uma fonte de umidade para a bacia da Prata, deve ser tratado e
avaliado ao longo do tempo como tema prioritario de pesquisa e de observagéo.

As Figuras 18a, 18b, 19 e 20 apresentam o potencial de savanizacido da
Amazdnia, o modelo conceitual de transporte da umidade para o Centro-
Oeste e Sudeste, e as alteragdes das vazdes dos rios da America do Sul.
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A Fig. 18A descreve o potencial de savanizacdo da Amazonia e a Fig. 18B as
alteragdes de precipitagdo estimadas para 2033.

A Fig. 19 apresenta as mudangas relativas das vazoes dos rios da América do
Sul para o perfodo 2041-2060. E a Figura 20 descreve o modelo conceitual
de transporte da umidade da Amazonia para a regido Centro-Oeste e a
bacia do Prata. As quatro figuras mostram portanto, alteragdes significativas
referentes as mudangas globais e destacam de forma inequivoca o papel da
Amazonia no ciclo hidrolégico da América do Sul.
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Figura 19: Mudanga
relativa (%) das vazoes
de rios na América

do sul.

Fonte: Marengo

et al (2010).

Figura 20 - O modelo
conceitual de transporte
de umidade para a
regido Centro-Oeste e
bacia da Prata.

Fonte: Marengo (2006).
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(A) Mudanga relativa (%) das vazdes de rios na América do Sul (média de
nove modelos globais do IPCC AR4) para o periodo 1971-2000 relativo a
média de 1900-1970, da rodada do clima do século XX (20C3M) do IPCC;
(B) Mudanga relativa (%) das vazdes de rios na América do Sul (média de
nove modelos globais do IPCC AR4) para o periodo 2041-2060 do cenario
A1B relativo & média de 1900-1998 (rodada 20C3M).
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13. Governanga da dgua no Brasil: evolu¢ao do processo e situagao atual

Dentre as indmeras experiéncias realizadas com a gestdo de bacias
hidrogréficas deve ser destacada, como enfatizam Porto & La Laina Porto
(2008), a criagdo do Tennessee Valley Authority, em 1933, para realizar a
gestdo, em sete estados dos Estados Unidos, de todos os usos miltiplos da
4gua ao longo do vale do rio Tennessee. A Lei das Aguas (Lei N° 9.433/1997)
estabelece a gestdo de recursos hidricos como prioridade, implementando
uma descentralizacdo da gestdo em larga escala, baseada em instrumentos
econdmicos e na participagdo publica no processo decisério (Braga et al 2008).

ENTIDADE

BACIA —» Subordinagao
Integragéo de Agdes
—— Vinculagéo

AmBITO Conselho Governo Gestor “Parlamento” Entidade de Bacia
NACIONAL CNRH —  MMA/SRH
ESTADUAL
CERH —— GOV. DO ESTADO

COMITE DE BACIA ﬁ

AGENCIA DE
BACIA

A Lei das Aguas de 1997 ¢ considerada, pelos especialistas, uma das mais
avancadas no mundo. A legislagdo considera a natureza federativa do Brasil,
promovendo ampla descentralizagdo e novos arranjos legais e institucionais.
Estabelece o SINGREH (Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos), que resultou da Politica Nacional de Recursos Hidricos definida
na Lei das Aguas de 1997 (Fig. 21).

A politica Nacional de Recursos Hidricos baseia-se nos seguintes principios:

«  Agua é um bem publico dotado de valor econémico.

o  Prioridade no uso da 4gua para o consumo humano e dessedentagio
de animais.

o  Garantia da multipla utilizagdo das dguas.

o DParticipagio integrada dos usudrios, sociedade civil e poder publico:
gestdo participativa (Braga et al 2008).
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Figura 21. A gestdo de
Recursos Hidricos no
Brasil (Lei n° 9.433/97
das Aguas) CNRH -
Conselho Nacional

de Recursos Hidricos.
CERH - Conselho
Estadual de Recursos
Hidricos. ANA Agéncia

Nacional das Aguas.
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As diretrizes gerais que orientam a Politica de Recursos Hidricos estao
baseadas na gestdo integrada da qualidade e da quantidade da 4gua, gestdo
adaptada as condi¢des biogeofisiograficas locais e regionais, articulacao
com programas de uso do solo e gestdo ambiental, e integracdo das bacias
hidrograficas continentais com os sistemas estuarios e costeiros. A Fig. 21
apresenta a organizagido do SINGREH, tal como foi estabelecida pela Lei
das Aguas. Os principais instrumentos de gestdo preconizados pela Lei das
Aguas sdo: planos de bacia hidrografica; enquadramento dos corpos de 4gua;
outorga; cobranca pelo uso de recursos hidricos e sistema de informacdes.

A Agéncianacional das Aguas (ANA),coma criagdo do SINGREH (Lei 9.984,
dejulho de2000),tem a competénciainstitucional necessaria paraaefetivacao
de todos os mecanismos de gestdo no ambito de bacias hidrograficas, com
seus instrumentos técnicos e legais. A adogdo de unidades de planejamento
e gestdo a partir da bacia hidrografica, o estimulo ao estabelecimento dos
Comités de Bacia Hidrografica, a instituigdo da cobranga pelos usos dos
recursos hidricos do dominio da uniio, e a articulagdo e desenvolvimento
de parcerias e de cooperagao com 6rgédos publicos e privados sio atribuigoes
da ANA que vém sendo desenvolvidas e aprofundadas desde a sua criagdo
(Hartman 2010). Deve-se destacar a atuagdo da ANA no desenvolvimento
de planos e analises estratégicas nacionais na gestao de recursos hidricos,
no estimulo & pesquisa, e no esfor¢o para melhorar a qualidade da dgua dos
rios brasileiros, com a institui¢do do PROPES (Programa de Despolui¢ao
de Bacias Hidrograficas) e um monitoramento avancado da qualidade e
da disponibilidade da dgua nas diferentes bacias. A bacia hidrogréfica do
Rio Paraiba do Sul - onde um processo de gestao compartilhada, cobrangas
pelo uso da 4gua, estabelecimento da Agéncia da Bacia, articulagdo
federativa e institucional entre o CEIVAP (Comité para Integracdo da Bacia
Hidrografica do Rio Paraiba do Sul),a ANA e Estados do Rio de Janeiro, Sao
Paulo e Minas Gerais - pode ser considerado um exemplo e um paradigma
desta gestao integrada e compartilhada de recursos hidricos, articulando-se
com projetos de desenvolvimento econémico, usos do solo, despoluigéo e
participagio efetiva dos usudrios (Braga et al 2008).

Atualmente, segundo Braga et al (2008), encontram-se em plena atividade
os Comités da Bacia do Rio Paraiba do Sul e dos Rios Piracicaba, Capivari
e Jundiai - PCJ. Nessas bacias existe plano aprovado, cobrangas pelo
uso de 4gua, Agéncia de Bacia em funcionamento e, como resultante, os
valores arrecadados sdo aplicados nas proprias bacias. Este processo de
descentralizagdo é fundamental em um pais complexo como o Brasil,
dos pontos de vista ecoldgico, econdmico, social e antropoldgico. O
estabelecimento dos Comités de Bacia Hidrograficas, dos planos de bacia
articulados com os projetos de desenvolvimento, e o refor¢o institucional
constituido pelo estabelecimento de Agéncias da Bacia sdo processos que
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se desenvolvem por etapas em todas as principais regides hidrograficas do
Brasil. A base cientifica, promovida por pesquisas e estudos limnoldgicos,
ecoldgicos e de biodiversidade terrestre e aquatica, é fundamental para
instrumentalizar o processo de gestdo integrada. O futuro dos recursos
hidricos no Brasil e seus usos multiplos dependem da institucionalizagio
promovida pelos Comités e Agéncias de Bacias Hidrograficas e da base de
dados necessaria para impulsionar esta gestdo. Portanto é fundamental,
como enfatizam Porto e La Laina Porto (2008) e Tundisi & Matsumura
Tundisi (2012), que a integra¢io entre pesquisa e gerenciamento seja
efetivada em todas as bacias hidrograficas do pais. A governanca das
aguas apresentou uma evolugio continua no Brasil nos altimos 20 anos
e a perspectiva é a consolidagio desta tendéncia. A participagio efetiva
dos usuarios e o controle social da quantidade e da qualidade da dgua tém
aumentado com resultados positivos, que necessitam ser universalizados
no pais. A introducido de sistemas de suporte a decisio que podem ser
entendidos como “a transformacédo de dados em informagoes” (cf. Porto
e La Laina Porto, 2008) é uma metodologia de auxilio que pode ser
incorporada por etapas na gestio de bacias hidrograficas (OECD 2003).

14. Capacitacao e formacao de recursos humanos

A educagio em recursos hidricos ndo pode ser destacada da educagio
ambiental nas escolas de 1° e 2° graus e também da educacdo da populagio
em geral.

A educagdo ambiental e o ensino da Ecologia nas escolas tém um padrao
de desenvolvimento relativamente bem caracterizado (Krasilchick et al
2010), que vai desde uma posi¢ao conservadora na década de 1970 até uma
posi¢do programatica e critica a partir da década de 1990. Avaliagdes criticas
sobre poluigdo do ar, da agua e do solo, propostas de sustentabilidade e
de participagdo de mais atores sociais, como professores, ambientalistas,
empresarios, midia e sistemas de comunicagdo, tém, atualmente, um
papel relevante na educagdo. A educagdo em recursos hidricos, que estd
dentro dos conceitos de educagido ambiental e da participagdo ativa da
comunidade, tem componentes bem descritos como: conservagido de
agua, ciclo integrado da dgua (dguas superficiais e subterrineas, poluicdo
e contaminac¢do, recuperagido de ecossistemas aquaticos, rios, represas,
lagos, areas pantanosas), 4gua e satide humana. Dois problemas devem ser
considerados com relagdo a educagdo em recursos hidricos: a continuidade
das agOes e a sua permanéncia na sociedade e nas escolas, preconizado
no Tratado de Educagdo Ambiental para Sociedades Sustentdveis e de
Responsabilidade Global, assinado na Rio 92; e a necessidade de intensa

Academia Brasileira de Ciéncias — Recursos Hidricos no Brasil

53



54

pesquisa e desenvolvimento para educagdo em recursos hidricos, voltada
para as escolas e as grandes massas da populacdo. Novas metodologias
e meios de pesquisa em comunica¢io e novos métodos de ensino e
participagdo sdo necessarios.

A 4gua “é o meio que integra os desafios de seguranga alimentar, seguranga
energética, mudangas climaticas, crescimento econdmico e o bem estar
humano” (Prince of Orange of Netherlands, 19 de agosto de 2011 mensagem
ao Board do Global Water Partenership).

Deve-se ainda considerar que Educagéo para a Ciéncia pode utilizar a 4gua,
a Limnologia, a Biologia Aquatica como fios condutores, com a cria¢ao
de projetos como o ABC na Educagio Cientifica (Academia Brasileira de
Ciéncias) e experiéncias como a utilizacdo de bacias hidrograficas no ensino
de Ciéncias e de Geografia (Tundisi & Schiel 2002) e a Escola da Agua (Silva
2007, Correa et al 2011).

A gestdo dos recursos hidricos por bacias hidrograficas, conforme
preconizam o Plano Nacional de Recursos Hidricos de 2006 e a Lei Nacional
de Recursos Hidricos de 1997, estimula a articula¢do da educagio ambiental,
da sustentabilidade e da educagdo sanitdria voltada para a protecdo dos
recursos hidricos. Também ¢é necessario integrar educacdo ambiental e
educagio para a ciéncia, utilizando a bacia hidrogrifica como unidade e
explorando a interdisciplinaridade e as condig¢ées locais/regionais (Tundisi
2007 e 2009).

As demandas do Brasil em pesquisa e em gestdo de recursos hidricos estao
se tornando cada vez mais complexas, devido ao crescimento econémico e
populacional, a urbanizagio e aos efeitos sinérgicos de despejos de efluentes
contaminados, dguas de esgoto sem tratamento e fontes pontuais e nao
pontuais de contaminagio de atividades agricolas. Outro fator preocupante,
e que requer agdes complexas de pesquisa e de gerenciamento, é o aumento
da toxicidade das aguas e dos sedimentos e o acumulo de poluentes
orgénicos persistentes (produtos quimicos, farmacéuticos e antibidticos),
que demandam laboratérios especializados, profissionais competentes e
gerentes com capacidade de compreensdo da complexidade do problema.
Uma visdo multi e transdisciplinar com a inclusio de processos biogeofisicos,
econdmicos e sociais nas andlises, sinteses e na gestdo é necessaria (Golley &
Medina 2008). As duas dreas fundamentais que necessitam de investimentos
urgentes sdo: a avaliacdo da biodiversidade aqudtica e suas interacdes com
processos hidroldgicos, limnolégicos e biogeoquimicos; e a aplicagdo e
aprofundamento das pesquisas sobre mudangas globais e seus impactos
nos recursos hidricos. A preparagio de especialistas nessas duas dreas tem

carater de urgéncia e relevancia.
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Para um gerenciamento efetivo e integrado dos recursos hidricos sdo
necessarios investimentos em recursos humanos com uma viséo sistémica
(bacia hidrogréfica), capacidade preditiva, e integragdo e otimizagao de
pesquisas, gerenciamento e usos multiplos. Portanto, a formagdo de recursos
humanos deve basear-se nos seguintes principios basicos:

a) formacio e visdo interdisciplinar com capacidade de compreensio
de sistemas complexos como as bacias hidrograficas e os impactos nos
ecossistemas aqudticos continentais;

b) capacidade de estudos e de interpretagio de processos em nivel de

ecossistemas;

c) capacidade de ampliar e aprofundar o inventario, a descri¢io e
a compreensio dos sistemas naturais e as interacdes climatoldgicas,
hidroldgicas, limnoldgicas, ecoldgicas e os efeitos das atividades humanas
nos ciclos e processos naturais;

d) capacidade de analisar e compreender os emergentes processos
decorrentes da contaminagido por poluentes orginicos persistentes e
substancias toxicas (ex.: florescimentos de cianobactérias, metais toxicos);

e) instalagdo de redes de competéncia com a criagio de Centros de
Pesquisa Avangada de Desenvolvimento e Inova¢io de Recursos
Hidricos, associados aos programas de pos-graduagiao, com a introdugio
de novos conceitos de pesquisa e de gestiao como a ecohidrologia e a
ecotecnologia (Jorgensen et al 2005, Tundisi 2007a, Zalewski 2007). O
uso intensivo de aguas subterraneas tem se intensificado nas ultimas
décadas e ha necessidade urgente de formacdo de recursos humanos
na tecnologia de monitoramento, estudo e planejamento territorial na
gestao fundamental do ciclo hidroldgico (Rogers, Llamas & Martinez-
Cortina 2006, Hirata 2010).

7

Finalmente é importante enfatizar que, na formac¢io de recursos
humanos, uma maior aproximagio e interagao das areas de engenharia e
saneamento basico com hidrologia, oceanografia, limnologia e biologia
aquatica é necessaria. Isto somente ocorrera se o foco dos programas de
formacao em recursos hidricos for dirigido para areas geograficas de
limites relativamente bem estabelecidos, como as bacias hidrograficas,
possibilitando o inter-relacionamento dos projetos de pesquisa, a
capacitacio em nivel de mestrados, doutorados e pds-doutorados,
e a formacgao de gerentes de recursos hidricos. A orientagio para a
resolucdo de problemas estocasticos interdisciplinares pode substituir
com sucesso e orientacio disciplinar (Tundisi 2010).
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15. Conclusoes e recomendagdes: prioridades estratégicas

Ao se considerar as necessidades estratégicas para a conservagdo de recursos
hidricosno Brasil,em um horizonte de 30 anos, torna-se necessario apresentar
algumas questdes fundamentais, relacionadas com disponibilidade/
demanda e impactos provenientes das multiplas atividades humanas: o
desempenho da economia; as pressdes e 0 aumento das pressdes sobre
a disponibilidade dos recursos hidricos; o aumento e a diversificagao da
demanda; o crescimento da populacio; o horizonte de crescimento das
diferentes classes de estrutura econdmica e a urbaniza¢io; o aumento
da diversifica¢ido de renda, que geralmente diversifica a demanda por
recursos hidricos; a necessidade de suprimento adequado de agua, com
saneamento basico também disponivel a toda a populagio; a resolugio
dos passivos ambientais existentes; poluicio e contamina¢io, como
resultado do crescimento populacional e da economia do Brasil nos
ultimos anos (Barbosa 2008). A resolu¢io de problemas sociais e de
saude publica, resultantes da falta de acesso a agua de boa qualidade, é
uma prioridade (MEA 2005). Deve-se ainda considerar que a expansio
urbana e a instalagido de infraestrutura (geragao de energia, rodovias,
canais, portos) geram pressdes adicionais sobre os recursos hidricos
superficiais e subterraneos.

Apesar dos avangos realizados em pesquisa - nas dreas de Limnologia,
biodiversidade aquatica, ciclos biogeoquimicos e Hidrologia, e dindmica
das aguas superficiais e subterraneas no Brasil - ainda hd muitas demandas
em pesquisa e desenvolvimento que sio fundamentais para fornecer uma
base sélida de conhecimentos indispensaveis a gestdo. Os progressos na
legislagdo e na governanca da agua também foram muito significativos,
especialmente na ultima década, com a consolidagdo dos modelos de gestdo
e com a atuagdo da ANA. Apesar da riqueza, diversidade e abundancia dos
recursos hidricos no Brasil, em grande parte do seu territorio, a necessidade
de investimentos prioritdrios em pesquisa, inova¢do e transferéncia de
tecnologias para o setor publico e privado é fundamental para manter
a sustentabilidade dos processos ecoldgicos, produzir mais alimentos,
impulsionar o setor industrial, proteger e conservar a biodiversidade e
ampliar a capacidade de seguranca coletiva da populagdo, promovendo
insumos cientificos qualificados que possam gerar novas perspectivas e
acelerar a capacidade de produzir cendrios e antecipar impactos.

Reidetal (2010) propdem um aumento da capacidade de simula¢ao,mediante
modelos matemédticos com bancos de dados confidveis para se ampliar a
capacidade e habilidade de antecipar impactos, dadas determinadas a¢des
humanas, em sistemas regionais com intera¢des bioldgicas, geoquimicas,
hidrogeoquimicas e hidroldgicas, utilizando escalas estacionais ou decadais.
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A capacidade de desenvolver e manter sistemas observacionais que possam
ser utilizados para gerenciar mudancas globais de impacto regional ¢ outro
componente fundamental do processo. A transferéncia destes conhecimentos
para os tomadores de decisdo é essencial e é um dos grandes desafios do
processo estratégico em recursos hidricos (UNESCO/IHP 2004, MEA 2005).

A inovagéo deve ser estimulada em conjunto com mecanismos de avalia¢éo.
Inovagdes em tecnologias, politicas publicas e praticas de gerenciamento
sdo também estratégicas para avancar na integragdo de politicas sociais e
de seguranca coletiva da populagdo com a efetiva governanca de recursos
hidricos, promovendo novas e importantes perspectivas nas areas de
pesquisa e de gestao.

Em conjunto com estes processos na drea de pesquisa, inovagdo e
desenvolvimento tecnoldgico, a formagio de recursos humanos com novas
e criativas propostas é fundamental. A formagdo de recursos humanos
deve ampliar a capacidade interdisciplinar dos programas de mestrado
e doutorado em recursos hidricos, propor novos cursos para gerentes e
tomadores de decisdo, com visdo sistémica, interativa e capacidade preditiva
e promover cursos técnicos de formacio, para ampliar a capacidade de
suporte técnico para a pesquisa, a inovagdo e a gestao de recursos hidricos.

A utilizagdo de modelos matemdticos e ecologicos para simular futuros
impactos em recursos hidricos superficiais e subterraneos e nas bacias
hidrograficas é outra importante tecnologia que deve ser estimulada
em universidades e institutos de pesquisa. Bacias hidrogrificas e
recursos hidricos superficiais e subterrineos sdo sistemas complexos e
a compreensdo destes processos deve ser aprofundada com modelagem
matematica e ecoldgica. Projetos de recuperagdo de rios, lagos e represas
e de conservagdo das dguas superficiais e subterrdneas devem recorrer a
esta tecnologia de modelagem e simulacao para avaliar as respostas dos
ecossistemas as intervengoes, projetar custos e escolher alternativas. H4 um
conjunto muito grande de informagdes basicas no Brasil sobre recursos
hidricos, ecossistemas aquaticos, biota aquética e biodiversidade. Houve
consideravel avanco conceitual com esta informacio. Mas ha necessidade
de um tratamento avancado destes dados com modelagem matematica
preditiva para tornar mais eficiente a gestio.

Os principais problemas criticos que necessitam de imediata agdo e prioridades
para suporte a pesquisa por parte dos governos e agéncias financiadoras sio:

o Estudos e avaliacdes dos poluentes organicos persistentes (POPs), de
seus impactos nos ecossistemas aquaticos e nos organismos, e de efeitos
potenciais na saide humana. Instala¢do de laboratérios para estudo e
caracterizagdo dos POPs.
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Estudos e desenvolvimento de tecnologias para avaliacdo dos efeitos
de substancias téxicas: metais toxicos, xenobiontes organicos e de suas
consequéncias na biodiversidade e na saide humana. Incluem-se nestes
estudos avaliagdes dos impactos da eutrofizagdo e de cianobactérias
téxicas. Estudos de acumulagdo de metais toxicos na rede alimentar.
Estudos sobre bioindicadores - identificagao, caracterizagio e avaliagdo
de bioindicadores da qualidade de dgua e toxicidade com metodologia
para desenvolvimento de novos grupos de bioindicadores e teste de
ecotoxicidade com espécies nativas.

Interagdes entre bacias hidrograficas e seus usos e a qualidade de dguas
superficiais e subterrdneas. Dindmica dos processos de impactos dos
usos das bacias hidrograficas nos ecossistemas aquaticos continentais
e costeiros. Interagdes entre processos biogeofisicos, econémicos
e sociais em bacias hidrograficas de diferentes latitudes no Brasil
(Tundisi 2008).

Avaliagio dos servigos ecossistémicos dos sistemas aquéticos. Avaliagdo
da importincia econdmica da biodiversidade aqudtica no Brasil e
a valoracdo dos servicos de biodiversidade aquatica e dos sistemas
aquaticos em geral.

Desenvolvimento de pesquisa e de tecnologia paratécnicas de dessalinizagio
de 4guas costeiras, estuarinas e marinhas, com custo acessivel.

Estudos da hidrodinamica de rios,lagos e reservatorios, com a finalidade
de determinar a circulagido vertical e horizontal nesses ecossistemas e o
destino de poluentes na agua e no sedimento.

Promover estudos avangados sobre mudangas globais e seus impactos
nos recursos hidricos.

Ampliar e aprofundar pesquisas na interface dgua e saide humana.
Aperfeicoar estatisticas na drea de satide humana para detectar a
situagdo real dos efeitos do nivel da qualidade da 4gua na saide humana.

Ampliar a capacidade de modelagem matematica de ecossistemas
aquaticos com elaboragio de cendrios e capacidade preditiva.

Estabelecer redes de competéncia e Centros de Estudos Avangados em
recursos hidricos nas diferentes regides do pais.

Atencédo especial e apoio decisivo e continuo & pesquisa bédsica em
recursos hidricos na Amazdnia e no Semiarido sio fundamentais para

o desenvolvimento sustentavel destas regioes.

No plano gerencial as principais prioridades séo:

Ampliar e aprofundar a capacidade de governanca da d4gua em bacias
hidrograficas e ampliar as redes de monitoramento hidrometeorolégico,
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hidrogeoquimico e de qualidade da agua e acompanhamento da
evolugdo das relacbes disponibilidade/demanda no plano regional
(UNESCO/UNEP 2008).

«  Promover um gerenciamento sistémico e descentralizado com a bacia
hidrografica como unidade de gestdo, estimulando e refor¢ando o
papel gestor dos Comités de Bacias e das Agéncias de Bacia. Estimular
e apoiar o estabelecimento de Comités de Bacias em todos os Estados e
criar e apoiar as Agéncias de Bacias.

o DProteger e recuperar mananciais para aumentar a produgio de
agua potavel, preservar a qualidade da 4gua, e diminuir os custos de
tratamento. Proteger regides de aquiferos. Investir em novas tecnologias
para tratamento de dgua, ampliando a capacidade e a qualidade do
tratamento, reduzindo custos e aplicando técnicas de retiso de dgua.

o Capacitar gerentes de recursos hidricos do setor publico e privado,
industrias, agricultura e mineragdo, com uma visdo sistémica,
integradora, preditiva e formagéo interdisciplinar. Capacitar técnicos
em controle ambiental.

o Desenvolver mecanismos e ferramentas tecnoldgicas para adequagéo e
adaptagdo do gerenciamento de recursos hidricos as mudangas globais
(escassez e estresse). Andlise e gestao do risco sanitario de contaminacgéo
a partir dos resultados do monitoramento e das conformidades com os
sistemas de regulamentacéo.

o Melhorar a qualidade da dgua potéavel, controlar riscos e reduzir a
vulnerabilidade da populagdo humana & contaminagio e a polui¢io.
Analisar e diminuir as incertezas no monitoramento para maior
seguranca coletiva da populagdo. Promover um vasto e abrangente
programa de saneamento bdsico para resolver um dos problemas
fundamentais do desenvolvimento do Brasil.

o Estabelecer um sistema de “observatorios” durante a constru¢io
de reservatérios na Amazonia com a finalidade de acompanhar as
principais alteragdes econdmicas, sociais e ambientais que ocorrem
durante a construgio e instala¢io do empreendimento.

Nas proximas décadas o Brasil devera desenvolver um esfor¢o relevante e
significante com grandes investimentos para fazer frente s demandas para
dgua potavel segura. Enfase deve ser posta no gerenciamento integrado, em
pesquisa e desenvolvimento, em educacio (tecnoldgica, cientifica e para o
grande publico). A compatibilizagio de métodos para monitoramento, a
organiza¢io de banco de dados e de sistemas de informagdo devem ser
postas em pratica levando-se em conta a diversidade ecoldgica, economica
e social do pais e suas caracteristicas regionais.
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A integragdo continental na Bacia Amazonica e na bacia do Prata com o
estabelecimento de projetos conjuntos de pesquisa cientifica e de gestdo ¢
outro avango necessario em recursos hidricos, com a finalidade de instituir
redes de competéncia internacionais no continente.
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