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Prefacio

O tema da agua desperta hoje o interesse de uma gama
muito variada de profissionais além da classe politica e do
publico em geral. Gracas ao trabalho de diferentes organi-
zacoes nao governamentais e de agencias multilaterais di-
ferentes aspectos relacionados ao uso e conservagao deste
recurso vital tem sido destacados na midia internacional
e nacional. Entendemos claramente a necessidade de ter
agua com qualidade adequada para conservar o meio bi-
Gtico aquatico saudavel e ao mesmo tempo destacamos a
importancia deste recurso natural para o desenvolvimento
socioecondémico das popula¢des humanas.

O livro organizado pelo eminente professor Dirceu
D’Alkmin Telles tem um titulo que ja resume o que o
leitor ird encontrar ao longo de suas paginas: “O Ciclo
Ambiental da Agua: da chuva a gestdo”. Esta obra inicia-
-se com um tratamento técnico do tema no sentido de
mostrar as inter-relacdes entre clima e dgua através da
hidrologia. Hidrologia e Hidrometria sao elementos es-
senciais para se entender a variabilidade quantitativa da
agua no ambito da bacia hidrografica. A partir dai a obra
se desenvolve analisando o resultado das acdes antro-
picas na qualidade da agua dos rios e lagos e as formas
de remediacdo desses impactos a partir do tratamento
adequado dos efluentes. Entretanto, entendendo que a
poluicado nado € s6 derivada de fontes pontuais, como mu-
nicipios e industrias, mas também das atividades agri-
colas e do uso do solo urbano, o livro enfoca também a
questdao da chamada poluicdo difusa. Este tipo de po-
luicao de controle mais complexo representa em alguns
casos mais de 50% da carga poluidora em rios e lagos de
paises tanto desenvolvidos como em desenvolvimento.

Ainda neste contexto de andlise da interacdo dos
processos hidrolégicos com os processos pedolégicos no
nivel da bacia hidrografica o livro trata dos processos
erosivos lineares nos ambientes urbanos. Este é um pro-
blema de grande significancia ambiental e social. Nosso
pais tem vivido nos ultimos anos consequéncias de de-
sastres naturais ligados a 4gua que causaram perdas de
vidas humanas e prejuizos econdmicos consideraveis.
Cada vez mais o profissional de recursos hidricos deve
se tornar mais multidisciplinar e a interacdo solo — agua
é um ponto de grande relevancia ambiental muito bem
considerada neste trabalho.

A participacdo de um grande numero de autores
com experiéncia pratica na producdo dos 21 capitulos
do livro, proporciona ao leitor uma seguranca de que 0s
materiais e métodos apresentados representam a reali-
dade do cotidiano dos profissionais da area. Nesse sen-
tido além de contribuir como texto para um curso sobre
tecnologia e gestdo de agua, o livro pode ser utilizado
como uma referencia para aqueles profissionais militan-
do na area do abastecimento de agua e saneamento e
gestao ambiental da agua.

Benedito Braga é professor titular da Universidade
de Sao Paulo, Ph.D. pela Stanford University — EUA,
foi Diretor da Agencia Nacional Aguas de 2001 a
2010 e presidiu o Comité Internacional do 6° Forum
Mundial da Agua em Marselha, Franga em Margo
de 2012






Apresentacao

Moramos no planeta Azul, no planeta Agua. De todos
0s recursos naturais importantes a sustentabilidade, a
agua € aquele que requer nossa atencao urgente. E atra-
vés dela que toda a vida nasce e se mantém. Nas tltimas
décadas percebemos que precisamos modificar a manei-
ra pela qual a tratamos. Na busca do desenvolvimento
da humanidade aprendemos a transporta-la, desvia-la,
usa-la para receber nossos detritos, irrigar nossas plan-
tacoes, ferver, congelar, navegar e tantas outras coisas
que nos fizeram acreditar que a dominamos. Porém isso
nado € realmente verdade, e por nao sabermos que nao
sabemos, temos dificuldade de opinar e, mais ainda, de
agir. Somos a favor ou contra uma hidrelétrica na Ama-
zonia? E sobre a transposicdo do rio Sdo Francisco? Por
qué? Se eu fechar a torneira enquanto escovo os den-
tes estarei ajudando a preservar agua? Quanto? Se eu
deixar de comer carne também vou preservar agua? E
os vegetais? Nossa percepcdo natural € de que temos
abundancia de agua. Se alguém ja esteve num rio como
o Amazonas ou Rio Negro, ndo consegue entender como
pode algum dia faltar agua. De tantas perguntas sem
respostas paramos de perguntar, e quando nos pergun-
tam, fingimos que sabemos e ndo respondemos o que
o coracao quer ouvir. Com isso nao nos afligimos com
as informacoes sobre a condi¢cdo da dgua que ouvimos
aqui e acold, porque nossa mente ja se acostumou a nao
saber. O que precisamos é continuar falando até que o
“adormecido” dentro de nés acorde! Este livro ndo con-
segue dizer tudo que vocé precisa saber sobre a dgua.
Nenhum livro consegue! Esta obra retune autores que
conhecem partes dos processos e estdo colaborando
com seu conhecimento, mostrando, de forma sucinta, a
presenca, as transformacoes e os movimentos da dgua
no planeta Terra, suas causas e efeitos naturais, decor-
rentes das acoes antropicas. Eles escreveram para ins-
pirar vocé a voltar a se questionar, perguntar, ouvir e
principalmente a acordar para a urgéncia que temos em
tratar desse assunto. Em virtude da reconhecida com-
peténcia dos autores, estabeleceu-se que cada um deles
teria plena liberdade, na escolha do contetido e na forma
de expressa-lo, relevando a importancia das aguas inte-
riores. Nessas condicdes, possiveis repeticdes e diver-
géncias fazem parte do processo. A partir de agora vocé
ndo vai mais ter uma opinido sobre algo que nao conhe-
ce ou deixar de se sensibilizar com a nossa forma atual
de entender o desenvolvimento da humanidade. Tere-
mos que buscar outras maneiras de tratar a agua daqui

por diante. Este livro € uma pequena gota num oceano
urgente de ser navegado. O importante é lembrar que o
oceano € formado por gotas como essa. Bem-vindo!

Os indmeros significados da agua, em visdes am-
bientalistas, espirituais, comerciais e sociais, bem como
a correlacao entre a quantidade e a qualidade, sdo mos-
trados noinicio do Capitulo 1, “A 4gua e o ambiente”. Di-
versas definicdes de meio ambiente sdo seguidas das fun-
¢oes, caracteristicas, propriedades e qualidade da agua.
Sao apresentados os ecossistemas aquaticos, salientan-
do os grupos lénticos e l6ticos, tipicos de agua doce.
A seguir, sdo enfocadas: a distribuicdo da dgua no pla-
neta Terra, a disponibilidade e a escassez de paises,
continentes e regides, bem como dados sobre aguas
subterraneas. Fenomenos naturais e antrépicos de al-
teracdo da qualidade, de tratamentos de recuperacao
e de aspectos entre o acesso a dgua de qualidade e a
saude, enchentes, secas e desertificacdo também sao
sintetizados, em tabelas. Além disso, sdo apresentadas
as demandas e disponibilidades regionais brasileiras. Os
principais conflitos nacionais e internacionais que ocor-
rem pelo uso da agua fecham o capitulo.

Apresentando o conceito de Hidrologia e descre-
vendo os fenomenos que compdem o Ciclo hidrolégico,
o Capitulo 2, “Hidrologia e hidrometria”, fornece, em
seguida, o Balanco Hidrico na natureza. Bacia Hidrogra-
fica, considerada como unidade de gestdo dos recursos
hidricos, e suas caracteristicas sdo descritas nessa sec-
¢ao. Segue-se o detalhamento dos principais fenémenos
do ciclo, os mecanismos de suas formacoes, caracteris-
ticas e formas de observacao. Especial énfase é dada ao
escoamento superficial e as diversas formas de medicao.

N

No Capitulo 3, os autores se referem a “Biodiver-
sidade aquatica em ambientes de agua doce”, caracteri-
zando esses ambientes, apresentando sua distribuicao,
as ameacas que sofrem e os caminhos para sua preserva-
¢ao e conservacao. Os autores consideram o Brasil como
detentor de uma Megadiversidade. Eles prosseguem,
abordando a distribuicdo dos seres vivos no ambiente
de dgua doce, do estado natural ao estado impactado, e
explicam que, tendo em vista que o territério brasileiro
apresenta caracteristicas continentais e que possui uma
extensa rede hidrografica natural, a nossa diversidade
de ambientes de dgua doce se reflete diretamente na
heterogeneidade da diversidade biol6gica neles instala-
dos. Os autores classificam os habitats de 4gua doce em:
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ecossistemas de aguas paradas ou lénticos, em ecossis-
temas de aguas moventes ou l6ticos e em terras umidas,
como brejos e pantanos, nas quais o nivel de 4gua varia
sazonalmente. De acordo com a distribui¢ao espacial, os
organismos sao agrupados em bentdnicos (associados
ao fundo), nectonicos (que se distribuem e deslocam na
coluna de agua) e nos flutuantes e diminutos fitoplanc-
ton e zooplancton, além dos organismos encontrados na
superficie pertencentes ao pléuton. As descricoes das
intervengdes humanas e seus impactos nos corpos de
agua encerram o capitulo.

Segundo os autores, o Capitulo 4, “Precipitacdo
global, regional e local”, € uma andlise da distribuicao
de precipitacdo global, continental e regional. O siste-
ma Terra é composto por atmosfera, hidrosfera, criosfe-
ra, litosfera e biosfera e sua evolucdo espaco—temporal
depende da evolucdo desses componentes e da intera-
cao entre eles ao utilizar a energia solar disponivel. A
distribuicao global da precipitacdo média didria, apre-
sentada em ilustracao, resulta de areas de levantamen-
to produzidas por circula¢des atmosféricas; circulacoes
semipermanentes e circulacoes transientes associadas
a frentes frias, ciclones, complexos convectivos e fura-
coes, entre outros. A zona de convergéncia intertropi-
cal (ZCIT) produz uma regiao alongada de precipita-
cao sobre a Amazonia e oceano Atlantico Equatorial. A
precipitacao global varia ao longo do tempo e € afetada
pelo aquecimento e pelo resfriamento dos oceanos, em
particular o oceano Pacifico, onde surgem episédios de
El Nifno e La Nina. A precipitacdo média hordria anual
na América do Sul e alguns valores relativos ao Brasil
e ao Estado de Sao Paulo estdo apresentados em ilus-
tracoes.

O Capitulo 5, “Aguas subterraneas”, explica a fun-
¢ao dos aquiferos (reservatérios de dgua subterranea),
livres e confinados no ciclo hidrolégico, e apresenta, em
tabela, os volumes e tempos de permanéncia da agua
no ciclo. Mostra as disponibilidades de dguas superfi-
ciais e subterraneas nos continentes, em alguns paises
e no Brasil. Destaca que, do volume total de agua do
planeta (1.454.375 x 10? km?) — incluindo oceanos, agua
subterranea, calotas polares, lagos, umidades do solo,
atmosfera e rios —, 94,2% se encontra nos oceanos, 4,1%
é agua subterranea e apenas 0,007% esta nos rios. Faz
uma descri¢cao dos aquiferos, suas propriedades, formas
de recarga e descarga. Prossegue com: explotacao de
dgua subterranea, operacdo e manutencao de pocos, va-
zao exploravel, condi¢des de exploracao, medidas, tes-
tes e analises de avaliagcdo. O capitulo apresenta ainda:
fontes potenciais de poluicdo e contaminacao, diretri-
zes de manutencao preventiva de limpeza e desinfeccao,
e estratégias de protecdo dos recursos hidricos subter-
raneos.

O Capitulo 6, “Qualidade da 4gua: propriedades,
exames, indicadores, transmissao de doencas e potabili-
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dade”, é iniciado com o destaque da importancia da con-
dutividade elétrica. Dando énfase a qualidade da agua a
ser ingerida e utilizada, o texto relaciona as substancias
que podem poluir ou contamina-la: sélidos em suspen-
séo, solidos dissolvidos, substancias laxativas e nutrien-
tes. De acordo com o problema que podem causar, as
aguas sao classificadas em: nocivas (contém substan-
cias que as contaminam), passivas (poluem, mas nao
contaminam o ambiente) e desagradaveis (causam sa-
bor, odor, manchas que podem causar dificuldades ou
impedir seu uso). O autor salienta que, mesmo sendo
considerada quimicamente potavel, a agua pode apre-
sentar contaminacao bacteriolégica, e descreve os mé-
todos (técnicas) mais usados na quantificacdo das bac-
térias do grupo coliformes. Os exames fisico-quimicos
sdo apresentados em tabela correlacionando: variavel,
significado, problemas que causa e valor maximo. Se-
gue-se a descricdo, forma de calcular os valores e tipos
dos principais indicadores de qualidade: IQA, IAP, IET,
IVA e IB utilizados no Estado de Sao Paulo.

No Capitulo 7, “Usos da agua e suas caracteristi-
cas”, sdo delineados os principais usos da dgua: para fins
agricolas, abastecimento urbano e rural, uso industrial,
geracdo de energia elétrica, diluicdo e afastamento de
esgotos, navegacao, paisagismo, aquicultura, turismo,
recreacdo, melhoria do microclima e mineracdo. Sao
detalhados os requisitos de qualidade, para cada uso
especifico, suas demandas e efluentes. As principais uti-
lizacOes sao classificadas conforme: forma e tipo de uso,
finalidade, dimensao do uso consuntivo e efeitos na po-
luicao das dguas. As formas e a relevancia da participa-
¢ao da dgua na navegacao interior. Os autores apresen-
tam, também, os percentuais de uso da agua por setor
em alguns paises do mundo (70% para agricultura, 20%
para a industria e apenas 10% para abastecimento do-
méstico urbano) e, no Brasil, onde, para uma demanda
total de 1.841,5 m3/s e consumo de 986 m3/s em 2006,
sdo predominantes os consumos na irrigacdo com 69%,
na dessedentacao de animais com 12%, no uso urbano
com 10% e na industria com 7%.

Os autores do Capitulo 8, “Poluicao das dguas por
efluentes urbanos, industriais e agricolas”, salientam
a conceituacdo e a aplicacdo das principais variaveis
de controle, e descrevem as caracteristicas gerais dos
lancamentos de efluentes. Sdo também comentados os
impactos dos despejos sélidos, bem como problemas
de temperatura, sabor e odor; as implicacdes das con-
dicoes do pH (potencial hidrogenidénico) no equilibrio
das aguas, além da presenca e dos problemas decorren-
tes da presenca de sulfatos, sulfetos e metais téxicos.
E, ainda, enfocada a poluicio por matéria organica de
esgotos sanitarios e efluentes industriais, com seus efei-
tos e necessidades de tratamento biol6gico. Na sequén-
cia, sdo analisados a presenca de macronutrientes, o
fenomeno da eutrofizacdo e a necessidade de remoc¢ao
desses poluentes, assim como de 6leos, graxas, surfac-
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tantes e compostos fendlicos. O capitulo é concluido
com um enfoque sobre a contaminacao por efluentes de
aguas agricolas.

Destacando que 80% de todas as doencas sao de
origem hidrica e que mais de um terco das mortes, em
paises em desenvolvimento, sdo causadas pelo consumo
de 4gua contaminada, a autora do Capitulo 9, “Agua e
saude: doencas de veiculacdo hidrica de origem biologi-
ca”, considerando a Portaria n? 2.914 de 12 de dezembro
de 2011, apresenta os padroes de qualidade de agua po-
tavel no Brasil, as metodologias de monitoramento fisi-
co-quimico e microbiolégico da dgua, e os indicadores
da situacao ambiental das dguas (Indice de Qualidade
da Agua — IQA), além da contaminacio por téxicos. A
autora prossegue descrevendo parametros fisico-quimi-
cos e biologicos relativos a qualidade da 4gua; relaciona
a dgua com a saude e as principais acoes que melhoram
a saude ambiental. A autora também cita as doencas de
veiculacdo hidrica de origem biolégica, classificadas em
causadas por ingestdo de dgua contaminada por bac-
térias; por virus; por protozoarios e por helmintos. O
capitulo finaliza com um quadro resumo das doencas
de veiculacdo hidrica, suas formas de contagio, tipo de
doenca, agentes e hospedeiros.

O Capitulo 10, “Processos de tratamento de agua”,
destaca os objetivos de um sistema para a obtenc¢ao de
agua para consumo humano. O texto define os tratamen-
tos e 0s processos necessarios, indicando que as impu-
rezas presentes na agua podem ser classificadas como:
materiais flutuantes; materiais em suspensao (bacté-
rias, algas, protozodarios e outros); materiais dissolvidos
e materiais coloidais (matéria organica; silica e outros).
Além disso, o capitulo esclarece por que um tratamento
prévio (remocao de solidos grosseiros por meio de gra-
deamento) é sempre recomendavel. A seguir, descreve o
processo de tratamento convencional para tornar a agua
potavel e suas partes: coagulacao e floculagao; sedimen-
tacdo; filtracao; desinfeccao e fluoretacdo. Designando,
como outros tratamentos, o texto descreve os sistemas
de aeracao, remocao de ferro e manganés e remocao de
dureza. Os autores esclarecem que a utilizacdo de mem-
branas filtrantes, em suas variacoes (microfiltracao,
ultrafiltracdo, nanofiltracdo e osmose reversa), vem se
destacando. O capitulo é finalizado com os procedimen-
tos para remocao de cianobactérias, cianotoxinas e de
produtos metabdlicos das algas.

No Capitulo 11 é abordado o “Tratamento de
efluentes”, comumente chamados de aguas residua-
rias, sejam elas de origem sanitaria (ou doméstica) ou
de origem industrial. Os industriais tém composicao, as
vezes, muito complexas e podem causar problemas am-
bientais nos corpos d’agua receptores. O autor destaca
que a qualidade a ser obtida no efluente liquido, depois
de tratado, € funcdo da sua destinacdo final em corpos
de dgua receptores. E apresentado o processo de lodos
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ativados (o mais utilizado em todo o mundo) e suas
possiveis 16 unidades e das respectivas fases, desde a
entrada do esgoto na estacdo de tratamento, passando
por: sistema de gradeamento, caixa de areia, clarifica-
dor primario, reator biolégico, clarificador secundério,
eventual desinfeccdo do efluente tratado, destino final
do efluente tratado, remocdo do lodo primario, recircu-
lagdo do lodo secundario, remocao do lodo excedente,
unidades de adensamento primario e de secundério, de
digestao dos lodos, de desaguamento e destino final do
lodo gerado na ETE. O texto prossegue com um breve
comentario sobre as outras op¢des de tratamento.

A autora do Capitulo 12, “Retiso da agua”, enfatiza
que a agua comecou a perder qualidade e escassear em
diversas ocasioes e regides. Ela define como retiso uma
nova utilizacdo da dagua apoés algum tipo de tratamento
em agua usada anteriormente. Sao apresentados a NBR
13.969/97 e 0 Manual de conservacdo e rewso de dgua
em edificagoes, que estabelecem a classificacao e os pa-
rametros para o reuso no Brasil. A autora afirma que
especialistas nao recomendam o retso para fins pota-
veis de dguas provenientes de esgotos urbanos; sendo
indicadas as utilizacdes na irrigacdo de: parques e jar-
dins, centros esportivos, campos de golfe e de futebol,
areas ajardinadas publicas, residenciais e industriais,
bem como para reserva de protecao contra incéndios,
descarga sanitdria, lavagens de pisos, de trens e 6nibus.
O retiso em irrigacdo para fins agricolas, face as grandes
vazodes utilizadas, tem um grande significado. A autora
apresenta, em fluxograma, as aplicacoes do retso no se-
tor industrial a partir do efluente tratado. O capitulo é
encerrado mostrando preocupacoes com a qualidade da
agua de retiso que pode causar problemas de: incrusta-
¢oes, corrosao metdlica, crescimento bioldgico e forma-
cao de fouling.

O Capitulo 13, “Processos erosivos urbanos linea-
res”, relata que a degradacao atual dos solos e das dguas
reflexo de uma série de intervencoes antrépicas nos
sistemas naturais. O autor afirma que a erosdo envol-
ve importantes processos de degradacao do meio fisico,
provocando a perda de solos agricultaveis e de equipa-
mentos urbanos, bem como a deterioracdo de obras ci-
vis, tendo como consequéncia o assoreamento e eutro-
fizacdo de reservatoérios e de cursos de dgua. O Brasil,
pais tropical, com concentra¢ido das chuvas de grande
intensidade no verao, estd sujeito a um intenso proces-
so erosivo dos solos. Cada um dos processos erosivos —
erosdo laminar, erosao linear, erosao em sulcos, erosao
em ravina, erosao em bocoroca e deslizamentos — €, de-
talhadamente, descrito. Um quadro sintetiza as carac-
teristicas do movimento e da geometria dos principais
tipos de deslizamentos que ocorrem no Brasil. Outro
quadro resume os impactos e as consequéncias, tanto
na area urbana como na area rural, conforme o tipo de
ocupacao e de intervencdo. O capitulo encerra descre-
vendo os fatores e as consequéncias da erosao urbana,
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apresentando recomendacdes para controle da erosdo
em dreas urbanas e uma pondera¢ao sobre os impactos
da erosdo nos recursos hidricos.

Como “Assoreamento”, abordado no Capitulo 14, é
considerado o depdsito de sedimentos ou o préprio pro-
cesso de sua deposicdo em corpos de dgua, continentais
ou interiores, sejam rios, lagos ou reservatérios artifi-
ciais, provocado pela acdo antrépica. Os impactos mais
notaveis sdo: reducdo de volume de dgua em reservato-
rios, diminui¢do de profundidade de canais, restri¢cao
de vida util de hidrelétricas, alteracao da vida aquatica,
prejuizos ao lazer e alteracdo do regime dos rios com
manifestacdo de inundacoes mais frequentes e intensas
a montante. Segundo o autor, os principios norteado-
res do processo sdo: a bacia hidrografica como unidade
de estudo, o ciclo sedimentar, a producao e a liberacao
de sedimentos e, finalmente, a dinamica do processo de
producao de sedimentos. Em seguida, esses fundamen-
tos sdo detalhados, incluindo ilustracoes. Sdo descritos
0s métodos de abordagens dos estudos de assoreamen-
to, distinguindo a abordagem da Engenharia Hidraulica
(com processos de calculo) da abordagem da Geologia
de Engenharia. A seguir, € salientado que as solucoes
para os problemas do assoreamento envolvem medidas
preventivas e medidas corretivas, ambas apresentadas
em textos e em tabelas.

O Capitulo 15 enfoca “Lagos”, esses corpos hi-
dricos interiores, formados pela acumulacdo de dgua
de diversas origens: atividades tectonicas, vulcanicas,
movimentos do terreno, acdo fluvial ou do vento, entre
outras, e ainda por altera¢des no terreno ou no escoa-
mento da dgua. As autoras mostram as diferencas en-
tre lagos naturais e lagos artificiais. As caracteristicas
morfométricas: area superficial, volume, comprimen-
to maximo, profundidade maxima e média, perimetro
e indice de desenvolvimento de margem dos lagos e o
conceito de tempo de residéncia sao explicitadas em se-
guida. E descrito o fendmeno da estratificacdo térmica.
A moderna limnologia classifica os lagos, em funcao do
numero de vezes que sofrem estratificacado durante o
ano, em: Amiticos, Monomiticos, Dimiticos, Polimiticos
e Meromiticos. Suas caracteristicas e comportamentos
sao apresentados, bem como uma tabela com valores da
ocorréncia de estratificacdo térmica em reservatorios
brasileiros. O texto apresenta o perfil vertical do oxigé-
nio dissolvido e as regides produtoras e consumidoras
de um lago, bem como suas consequéncias. A eutrofiza-
¢ao, seus efeitos, conceitos de nutriente limitante, graus
de trofia, indice de estado tréfico, modelo de avaliacao
do estado trofico e medidas de controle da eutrofizacao
encerram o Capitulo.

Os autores do Capitulo 16, “Acdes antrépicas e seus
impactos nos cursos de agua”, consideram agdes antro-
picas como efeitos, processos e materiais derivados de
atividades humanas em oposicdo aquelas modificagdes
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que ocorrem em ambientes naturais sem essa influéncia.
As sociedades formaram-se desmatando a vegetacao na-
tiva para implantar culturas selecionadas facilitando a
expansao populacional. Atualmente, superamos os sete
bilhdes de habitantes que promovem a urbanizacao, a
industrializacdo e outras acoes antrépicas negativas
para as aguas. Os impactos sobre os recursos hidricos
crescem. Textos e figuras explicam os principais efei-
tos das acoes antrépicas nos cursos de agua: poluicao,
degradacdo dos recursos hidricos, cheias, enchentes,
inundacdes e assoreamento. A seguir, sdo apresenta-
das, com apoio de inimeras fotos, as mais significativas
acoes antrépicas diretas nos cursos de agua: canaliza-
coes, retificacoes, desassoreamento, limpeza dos corpos
de agua, captacoes de agua, derivacdoes de cursos de
agua, barramentos, diques, represas e ocupacao de var-
zeas. Na conclusdo do capitulo, é fornecida uma tabela
que correlaciona os tipos de intervencao com as conse-
quéncias nos meios fisico, biético e antrépico.

Segundo a autora do Capitulo 17, “Ambientes cos-
teiros”, os oceanos apresentam uma biodiversidade
imensa, com milhdes de espécies-chave, além de atuar
como agente regulador do clima. A Plataforma Conti-
nental, uma das unidades do relevo submarino, repre-
senta extensoes submersas dos continentes com baixa
declividade e é a de maior importancia para o estudo
dos fendbmenos que ocorrem junto a zona costeira. No
planeta Terra ocorrem oscilagdes do nivel do mar, fa-
zendo com que as plataformas continentais ora estejam
submersas e ora emersas, deslocando as linhas de costa
e alterando ambientes marinhos. Uma tabela mostra os
volumes de sedimentos transportados para o mar, con-
forme os processos de transporte: fluvial, edlico, por
gelo, vulcanismo, erosao costeira e outras formas. A au-
tora descreve a formacao de cada tipo de onda do mar,
suas caracteristicas, movimentacao e dire¢do de propa-
gacao. Explica que existem varias defini¢coes sobre praia
e seus limites e mostra as alterac¢des do perfil da praia
ao longo do tempo. Prossegue com os principais fatores
responsaveis pela erosao costeira. Encerra o capitulo
descrevendo e ilustrando as principais obras destinadas
a conter a erosdo costeira: obras longitudinais, obras
transversais, obras destacadas da costa e alimentacao
artificial de praias.

No Capitulo 18, “Aguas de chuva: poluicdo difusa
e aproveitamento em uso nao potavel”, o autor descreve
0s principais tipos de chuva: convectivas, orograficas e
frontais. Considera que poluic¢ao difusa é aquela gerada,
principalmente, pelo escoamento superficial da dgua de
chuva em zonas urbanas (polui¢do difusa urbana) e a
que provém de atividades poluentes de forma esparsa
(poluicao difusa rural) sobre a area da bacia hidrogra-
fica, diferentemente da polui¢do pontual (lancamento
em local bem definido). O texto descreve os principais
impactos da poluicdo difusa, apresenta as maneiras de
controld-la, além de explicar as praticas estruturais e
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ndo estruturais positivas no seu combate. Também
apresenta as principais razoes e condi¢des que levam
a op¢ao pelo aproveitamento da dgua de chuva e desta-
ca a importancia da eliminacao do first flush (primei-
ros fluxos) das chuvas, além de descrever os sistemas
de aproveitamento e seus respectivos equipamentos. O
autor conclui indicando as exigéncias de qualidade da
agua, os métodos de dimensionamento dos sistemas, a
previsao de consumo de dgua e os processos de manu-
tencdo dos sistemas de aproveitamento das dguas plu-
viais, incluindo custos.

O Capitulo 19, “Gestdo dos recursos hidricos”,
apresenta uma visao mundial e nacional da Gestao Inte-
grada dos Recursos Hidricos que relaciona a disponibili-
dade hidrica (tanto em quantidade como em qualidade)
com o conjunto de usos atuais e potenciais da bacia hi-
drografica. Apresenta os processos de gestdo das aguas
na Unido Europeia, dando destaque para o rio Danubio,
que abrange quatorze paises, para o rio Amazonas, na
América Latina, e o rio Nilo, na Africa. Os autores dis-
correm sobre os fundamentos, os objetivos, as diretri-
zes e os instrumentos da Politica Nacional de Recursos
Hidricos. Os Planos de Recursos Hidricos, documentos
que visam fundamentar e orientar a implementacao da
Politica Nacional, devem conter, no minimo, diagnosti-
cos da situacdo, analise de alternativas de crescimen-
to, evolucdo das atividades produtivas, além de outros
elementos, visando ao desenvolvimento de projetos para
o atendimento das metas previstas na respectiva bacia
hidrografica. Os autores fornecem detalhes dos proces-
sos de Enquadramento em classes dos corpos de agua,
da Outorga de direito de uso, da Cobranca pelo uso da
agua, do Sistema de Informacoes e de Gerenciamento,
dos Comités e Agéncias de Agua. Concluem apresentan-
do o estagio atual da gestao das dguas no Brasil.

O Capitulo 20, “Gestao de sistemas de dgua e esgo-
tos”, que pressupoe que os leitores tenham conhecimen-
to prévio sobre os sistemas fisicos, inicia mostrando a
diferenca entre o conceito de sistema fisico (conjunto de
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obras e equipamentos) e o conceito de servico (atendi-
mento as expectativas) em um Servico de Abastecimen-
to de Agua e Esgotos. Sdo, entdo, descritas as nature-
zas, as exigéncias e as responsabilidades das demandas
publicas e privadas, bem como seus relacionamentos
nos sistemas de abastecimento de dgua e de sistema de
esgoto. A experiéncia nacional nas formas de organiza-
cao desses servicos — como modelos de delegagao in-
terna, de delegacao externa, contratos de concessado e
dos tipos (terceirizacdo, gerenciamento, arrendamento,
BOOT e PPP) — é minuciosamente fornecida. O capitulo
encerra com a experiéncia Internacional no tema, com
os modelos tarifarios atuais e com uma relacdo de possi-
veis novos desafios na ampliacdo do escopo desses tipos
de servico.

O Capitulo 21, “Gestdo ambiental”, destaca, ini-
cialmente, que os primeiros registros histéricos de sa-
neamento datam de 3750 a.C., e se referem a galerias
de esgoto na India. O texto enfatiza que o relatério “Li-
mites do Crescimento”, publicado em 1972, estabeleceu
um novo paradigma acerca da questdo ambiental, e pas-
sa por diversos episédios marcantes chegando ao “Re-
latorio Brundtland”, intitulado “Nosso Futuro Comum”,
de 1987. Mais adiante apresenta a Rio 92, a Declaracao
do Rio sobre Meio Ambiente e a Agenda 21, que reflete
um consenso mundial sobre a necessidade da coopera-
¢ao internacional em prol do desenvolvimento susten-
tavel. Fala sobre o protocolo de Kyoto e eventos mais
recentes. Apresenta a Politica Nacional de Recursos Hi-
dricos brasileira, seus principios, bases e instrumentos.
Prossegue explicando a nossa Politica Nacional do Meio
Ambiente (PNMA) de 1981, a criacao do Conama e do
Ibama, a exigéncia dos EIA/RIMA, mostra as diferencas
entre Licenca Prévia, Licenca de Instalacdo e Licenca
de Operacdo. Apresenta as etapas para o procedimen-
to de licenciamento ambiental no Brasil. Descreve, em
seguida, os cinco Principios da gestdo ambiental, clas-
sifica as Auditorias e conclui mostrando, em quadro, os
Objetivos e Beneficios da Auditoria Ambiental.

Dirceu D’Alkmin Telles






Manifesto FAT — Apoio ao livro

As preocupacoes com a degradacao do Meio Am-
biente e com a Sustentabilidade do Planeta Terra tém
avancado em varias frentes. Existe, todavia, uma cres-
cente percepc¢ao de que esses avancos nao se dao no rit-
mo desejado e ndo atingem, com a profundidade neces-
saria, a elaboracao de publica¢des técnico-cientificas
especificas em nosso Pais.

A missdo da FAT, Fundacao de Apoio a Tecnologia,
baseia-se no incentivo a pesquisa, ao desenvolvimento
tecnolégico e a educacao para sustentabilidade. De to-
dos os recursos naturais importantes ao meio ambien-
te e a sustentabilidade, a agua, € o que requer nossa
atencdo urgente, pois através dela que toda Vida nasce

e se mantém. Captando a preméncia de publicacoes fo-
cadas na importancia quantitativa e qualitativa do uso,
conservacao e gestdo dos recursos hidricos, a Fundacao
FAT apdia a confeccdo deste livro Ciclo Ambiental da
Agua: da chuva a gestdo, que foi elaborada por mais de
duas dezenas de reconhecidos professores, pesquisado-
res e consultores das principais entidades nacionais, em
suas respectivas dreas de atuacao.

Esperamos que esta obra possa subsidiar o conheci-
mento e o desenvolvimento técnico-ciéntifico de profis-
sionais, estudiosos e demais interessados na sustentabi-
lidade do Planeta Terra.

César Silva
Diretor Presidente da Fundacao FAT
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1.1 Introducao

O termo agua, um recurso natural renovavel, tem ina-
meros significados. Para os ambientalistas, significa
vida para a fauna e para a flora. Para os setores de usu-
arios, representa um recurso de grande utilidade que
pode servir para abastecer populacoes e industrias,
para produzir alimentos, como meio de transporte de
mercadorias, de pessoas e de efluentes, e para gerar
energia, entre outras utilidades.

As sociedades possuem uma relacdo peculiar com
a agua, que reflete a diversidade de valores e de experi-
éncias acumuladas. Como referéncia social e cultural, a
agua encontra grande expressao nas artes, na mitologia,
no folclore, na ciéncia e na politica. Para as religioes,
tem o poder de purificar a alma e o corpo. No Alcorao,
documento supremo dos muc¢ulmanos, esta escrito: “Por
meio da dgua, damos vida a tudo”.

Em diferentes épocas, povos e culturas, a dgua é
considerada um elemento vital e fundamental para um
desenvolvimento garantido para as futuras geracoes.
Ela tem sido, e continua sendo, instrumento de domi-
nacao.

Cada um tem sua visdo sobre o que representa a
adgua. Com a politizacao e o aprimoramento legal e ins-
titucional, na gestdo democratica e participativa dos
recursos hidricos, essa situacdo vem sendo enfrentada.

Quando se refere ao termo dgua, em geral, consi-
dera-se o elemento natural desvinculado de utilizacao,
ja o termo recurso hidrico considera a 4gua como bem
economico utilizavel para diversos fins.

Atualmente, os termos quantidade e qualidade da
agua nao podem ser dissociados, tendo em vista o uso
ambiental e sustentavel.

O abastecimento de d4gua no mundo esta em crise,
e a situacao vem piorando e ndo melhorando, apesar de
planos grandiosos de organismos mundiais, regionais
e locais. Desde os anos 1970, percebe-se que questoes
basicas precisam ser resolvidas. Em regioes de maior
escassez, mulheres e criancas sio penalizadas com
servicos pesados de transporte manual desse precioso
liquido, as vezes, por quiléometros, em utensilios rudi-
mentares.

Sofrer de caréncia de agua representa muitos pro-
blemas. Geralmente, em regides pobres, nio ha agua
suficiente para beber, para limpeza, para o cultivo da
terra ou para a criacao de animais. Ha necessidade de se
percorrer longos trajetos, diariamente, para transportar
agua, captada em reservatérios, acudes ou nascentes
(Figura 1.1). Este fato contrasta com imagens de pes-
soas ricas, desperdicando dgua ao lavar pisos e calcadas
usando “vassouras hidraulicas” (Figura 1.2), regando
gramados, abastecendo luxuosas piscinas e tomando
longos banhos.
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captada em reservatorio e transportada
por tragdo animal.

Fonte: retirado do livro Conjuntura dos recursos hidricos no
Brasil (2002).

Figura 1.2 Desperdicio de dgua pelo uso de “vassoura
hidraulica” para lavagem de pisos e calgadas.
Fonte: arquivo pessoal do autor.

A falta de agua em quantidades ou em qualidade é
o principal obstaculo ao desenvolvimento de regides po-
bres e uma das principais razdes pelas quais tanta gente
fica doente ou morre prematuramente.

Grande parte das aguas que utilizamos vem de aqui-
feros subterraneos. A questao é que as retiradas tém
sido muito superiores as capacidades de recarga destes
aquiferos, pois essa recarga é naturalmente muito lenta.
O nivel dos lengdis esta baixando e os po¢os vém secan-
do. O rebaixamento dos leng¢éis causa também recalques
na superficie do solo, como observado em diversas par-
tes do mundo. Exemplos notérios sdo a cidade do Méxi-
co e Pequim.

Outras questoes relevantes sdo as construcoes de
grandes reservatorios para acumulacao de agua, as mu-
dancas nos tragados naturais dos cursos de 4gua e as cha-
madas reversoes ou transposicoes de bacias hidrograficas.

Para o Banco Mundial, “As guerras do século XX
foram travadas por causa do petréleo; as deste século
serdo travadas por causa da agua”.
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Um dos maiores desafios da humanidade, no século
XXI, é assegurar a sustentabilidade do uso dos recur-
sos hidricos, como condicdo essencial para a cidadania
plena, qualidade de vida, reducdo da pobreza, em um
modelo de desenvolvimento que considere os direitos
das atuais e futuras geracdoes a um ambiente limpo e
saudavel.

De acordo com Reboucas et al. (2006), o conceito
de desenvolvimento sustentavel foi introduzido, em uma
versao moderna, pelo relatério “Nosso Futuro Comum”,
preparado pela Comissao Mundial sobre o Meio Ambien-
te e Desenvolvimento, publicado em 1987. Resumida-
mente, o desenvolvimento é sustentavel quando prové
as necessidades da geragao atual, sem comprometer a
habilidade de que futuras geracdoes possam prover as
suas.

Essa conceituac¢ao abrange um grande leque de re-
lacoes entre o homem e a natureza. Entende-se que a
espécie humana deve utilizar os recursos naturais de
forma a nao alterar as condi¢des de equilibrio planeta-
rio, o qual depende fundamentalmente do equilibrio cli-
matico atual e da biodiversidade existente.

Entre os fatores que limitam o desenvolvimento
sustentavel, estd a substancia fundamental para os pro-
cessos vitais: a agua. Assim o desenvolvimento urbano,
industrial e rural estd diretamente ligado a oferta de
recursos hidricos. Essa disponibilidade de agua nao en-
volve apenas o fator quantidade, mas também sua qua-
lidade.

1.2 A agua no meio ambiente

De acordo com Fogliatti et al. (2004), por meio am-
biente entende-se o conjunto de elementos constituido
pelas dguas superficiais ou subterraneas, solo, subsolo,
ar, fauna, flora, comunidades humanas e os seus inter-
-relacionamentos.

O meio ambiente pode ser entendido também como
a unido de trés conjuntos: o meio fisico (4guas, solo,
subsolo e o ar), o meio bidtico (fauna e flora) e o meio
antropico (seres humanos e seus relacionamentos entre
si e com os demais elementos).

Em termos académicos, o meio ambiente é conside-
rado como composto por meio ambiente natural (bios-
fera e homem) e meio ambiente social (infraestrutura,
sistema social, sistema politico etc.).

Ainda, de acordo com os autores citados, os elemen-
tos que constituem o meio ambiente natural sdo aqueles
que atendem as necessidades bdsicas de nutri¢do, re-
producdo e protecao de seres vivos. Algumas espécies
de animais provocam alteracoes no meio ambiente, mas
com capacidade limitada por fatores naturais. O homem
é 0 Unico ser na natureza com capacidade de improvi-

Figura 1.3 Vitdria Régia, vegetacao aquatica.
Fonte: retirado do livro Conjuntura dos recursos hidricos no
Brasil (2002).

sar ilimitadamente, modificando o meio ambiente para
tornd-lo mais adequado ao seu tipo de vida. Essa subs-
tituicdo dos processos naturais por métodos artificiais
cria conflitos entre o ser humano e o ambiente.

Em uma visdo abrangente, o meio ambiente pode ser
definido como conjunto de condicoes, leis, influéncias e
interacdes de ordem fisica, quimica e biolégica, que per-
mitem, abrigam e regem a vida em todas as suas formas.

O planeta Terra abriga um complexo sistema de or-
ganismos vivos; nele, a agua é elemento fundamental
e insubstituivel, como mostra a Figura 1.3 Sem 4agua,
nao existe vida. A agua é responsavel pelo equilibrio
da vida, da qual nés, seres humanos, também fazemos
parte. Todas as atividades humanas dependem da agua.
Cuidar da agua é uma questao de sobrevivéncia.

O nosso corpo € constituido de 70% de agua. As pes-
soas necessitam tanto de agua como de oxigénio: sem
ela, ndo haveria vida. A d4gua dé vida num sentido bem
amplo. Os seres humanos necessitam de dgua potavel e
de saneamento para manterem a sua satde e dignidade.
A dgua também sustenta os sistemas ecolégicos e con-
tribui para os sistemas de producdo, que garantem os
meios de subsisténcia.

No comeco do século XXI, levantamentos efetuados
por reconhecidas organizacoes identificaram uma quan-
tidade enorme de pessoas que morrem, no planeta, por
causas atribuidas a precariedade do atendimento das
necessidades minimas de dgua, esgoto e higiene, como

se verifica na Tabela 1.1.

Outros levantamentos, como o do aumento no nu-
mero de inundacoes de grandes proporcgdes (Tabela
1.2), também chamaram a atencdo da sociedade con-
temporanea.

Atualmente, o rio Colorado, situado no sudoeste dos
Estados Unidos, raramente chega ao Golfo da Califérnia.
O rio Amarelo, berco da civilizacdo chinesa, secou, pela
primeira vez nos 3.000 anos de histéria da China, em 1972,



30

Tabela 1.1 Ndmero de mortes atribuidas a precariedade
de: agua, esgoto e higiene, por regiées — Ano 2000.

Regiao Nimero de mortes
Sudoeste asidtico 699.000
Africa 608.000
Mediterraneo Oriental 270.000
Pacifico Ocidental 77.000
Américas 55.000
Demais 15.000

Fonte: adaptado do livro O atlas da dgua (2005).

Tabela 1.2 Evolucao no nimero de inundagées, de
grandes proporc¢ées, no mundo — Periodo 1992-2001.

Ano Ndmero de inundagoes
1992 57
1993 82
1994 80
1995 38
1996 69
1997 77
1998 90
1999 112
2000 152
2001 156

Fonte: adaptado do livro O atlas da dgua (2005).

deixando de chegar ao mar por uns 15 dias. Nos anos se-
guintes, secou, intermitentemente, mas desde 1985 tem
secado, parcialmente, todos os anos. O fendmeno € tao ex-
cepcional que, em 1997, deixou de chegar ao mar por sete
meses do ano. Pouca dgua do rio Nilo consegue alcancar
o mar Mediterraneo, e o rio Ganges, na India, raramente
chega ao golfo de Bengala na estacdo seca.

H4 um bom tempo, percebia-se a degradacdo do
meio ambiente, mas prevalecia o conceito de que a na-
tureza servia para satisfazer as necessidades e as von-
tades humanas. A partir de meados do século XX, a hu-
manidade foi notando que a capacidade de fornecimento
do planeta € limitada, e que o aproveitamento ilimitado
dos recursos ndo renovaveis e a poluicado podem causar
danos irreversiveis ao meio ambiente. Esses fatos cha-
maram a atencdo de organismos internacionais, como a
Organizacao das Nacoes Unidas (ONU) e de financia-
doras de projetos, como o Banco Internacional para Re-
construcdo e Desenvolvimento (BIRD) e o Banco Inte-
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ramericano de Desenvolvimento (BID), que passaram a
exigir estudos de impacto ambiental para o atendimen-
to de solicitacoes de recursos financeiros.

1.3 Ecossistemas aquaticos

A superficie da Terra apresenta uma grande diversidade
de habitats, em decorréncia da variacdo do clima, da
distribuicdo de nutrientes, da topografia e de outros
elementos, o que leva a uma grande diversidade de se-
res vivos, conforme a capacidade dos individuos e das
espécies como um todo para se adaptarem as referidas
condicoes. Por isso, podemos dividir o planeta Terra em
regioes de grande extensao, chamadas de ecossistemas,
onde predomina um determinado tipo de vida (BRAGA
et al., 2002).

Os grandes ecossistemas terrestres sdo chamados
de biomas, que se distribuem, em grande parte, em fun-
¢ao da latitude, uma vez que o clima varia diretamente
com ela. Os biomas se diferenciam também conforme o
solo e a vegetacdo que se inter-relacionam, um afetando
e modificando o outro.

Devemos destacar os ecossistemas aquaticos, uma
vez que uma parcela de 75% da superficie da Terra é
ocupada pelas dguas. Os continentes (ecossistemas ter-
restres) sdo habitados na superficie, o dominio aquatico
(ecossistemas aquaticos) é ocupado em todas as suas
dimensoes.

As principais diferencas entre os ecossistemas
aquaticos e terrestres sao bem conhecidas:

A agua é, muitas vezes, fator limitante nos ecossis-
temas terrestres; nos aquaticos marinhos, a luz é que se
torna limitante.

As variac¢oes de temperatura sdo mais pronunciadas
no meio terrestre.

Os ecossistemas terrestres apresentam uma bio-
massa vegetal muito maior que os aquaticos, que, por
sua vez, tém cadeias alimentares bem maiores.

Os ecossistemas aquéticos sao de dois tipos, os de
agua doce e os de dgua salgada (dguas marinhas). E
considerada agua doce aquela cuja concentragao de sais
dissolvidos é de até 0,5 g/L.. A concentracdo média das
dguas marinhas é de 35 g/L. A salinidade da 4gua é fator
limitante na distribuicdo dos seres aquaticos: algumas
espécies sao estritamente marinhas, outras sdo de dgua
doce.

Os seres aquaticos sao de trés categorias principais,
emfuncaodoseumododevida:Planctons (organismosem
suspensao sem locomog¢ao prépria como as algas e os
protozodarios), Bentos (vivem na superficie sélida sub-
mersa, podendo ser fixos ou méveis) e Néctons (pos-
suem meio de locomocao prépria, como os peixes).
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Figura 1.4 Cadeia alimentar aquética.
Fonte: adaptado do livro Introducao a engenharia ambiental
(2002).

As algas (o principal grupo de produtores), os mo-
luscos, os insetos aquaticos, 0s crustaceos e os peixes
(os principais consumidores), além das bactérias e
fungos, vivem nos ecossistemas de adgua doce (Figura
1.4).

Os ecossistemas de dgua doce sao divididos em dois
grupos: os lénticos, cujas aguas sao praticamente para-
das (lagos e pantanos), e os 16ticos, cujas aguas sao cor-
rentes (rios, nascentes e corredeiras).

RIOS: Os rios (cursos de agua) sao profundamente as-
sociados ao ambiente e seu entorno, dependendo dele
para o atendimento da maior parte das necessidades
de suprimento de energia de seus individuos, uma vez
que os produtores nele encontrados nao sao suficientes,
tornando, assim, os cursos de agua ecossistemas aber-
tos. Os principais elementos que influem no povoamento
dos cursos de agua sdo: a velocidade da d4gua, a natureza
do fundo, a temperatura, a oxigenagao e a composi¢cao
quimica das aguas.

LAGOS: Sao constituidos por aguas praticamente para-
das. A sua produtividade depende de sua profundidade,
de sua idade geolégica e do recebimento de nutrientes
do exterior. Os lagos oligotréficos (profundos e geologi-
camente jovens) sao aqueles de baixa produtividade; os
eutréficos sdo aqueles onde a vida aquatica é abundante,
tanto sua flora como sua fauna sdo extremamente ricas
e possuem elevada capacidade de depura¢ao de matéria
organica.

OCEANOS: Os oceanos sao fundamentais para os ecos-
sistemas que se desenvolvem em suas aguas e também
para os demais ecossistemas do planeta, em virtude de
sua influéncia nas caracteristicas climaticas e atmosfé-
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ricas da Terra. A regido melhor conhecida dos oceanos é
a denominada plataforma continental, que se estende
até a profundidade de 200 metros. E de grande valor
econdmico para o homem em virtude de suas ricas regi-
oes de pesca.

ESTUARIOS: Estudrios sdo corpos de dgua litoraneos,
semifechados, com livre acesso para o mar. As aguas
marinhas se misturam com as dguas doces provenien-
tes do continente. A salinidade dos estudrios apresenta
grande variacdo durante o ano, por essa razao as espé-
cies que os habitam possuem grande tolerancia a tais
variacoes. Neles, geralmente, as condicoes de alimento
sdao muito favoraveis.

1.4 Caracteristicas da agua

A agua, nas condi¢des normais de pressao e temperatu-
ra, em estado puro, é um liquido sem cor nem gosto ou
odor, formado por dois atomos de hidrogénio e um de
oxigénio, em cada molécula. Quimicamente, é um 6xido
de hidrogénio, com a férmula H,O. Abaixo de 0 °C, a dgua
se solidifica em forma de gelo. Quando aquecida a 100 °C,
entra em ebulicdo, formando um gas incolor chamado
vapor d’agua.

Com o calor proveniente do sol, parte das aguas su-
perficiais e dos oceanos evapora-se continuamente, for-
mando vapor de agua. Esse vapor sobe para a atmosfera
e, resfriando-se, condensa em pequenas gotas de agua.
Conjuntos destas pequenas gotas formam as nuvens. Fa-
tores diversos provocam o resfriamento da agua contida
na nuvem, ocasionando as precipitagoes, em suas diversas
formas, sobre a superficie terrestre. Assim, os solos, o0s
rios, os riachos e os oceanos sao alimentados de agua. O
processo continua, repetidamente, sendo conhecido como
o ciclo da agua ou ciclo hidrolégico (Figura 1.5). Anual-
mente, um volume da ordem de 577.200 km? sobe da Terra
para a atmosfera, sob a forma de vapor (sendo 503.000 km3
evaporados dos oceanos e 74.200 km? evapotranspirados
das terras emersas). A quantidade de agua metedrica que
cai, nas formas de chuva, neve e neblina, é de 458.000 km?
nos oceanos e 119.000 km? nos continentes.

A diferenca entre as quantidades de agua que eva-
poram e caem nos oceanos (47.000 km?3/ano) representa
a umidade que é transferida para os continentes. Por
outro lado, a diferenca entre o volume precipitado nas
terras emersas e o dele evapotranspirado (44.800 km?3/
ano) é o excedente hidrico que se transforma em fluxos
dos rios, alimenta a umidade do solo e os aquiferos sub-
terraneos.

Todos os organismos necessitam de dgua para so-
breviver, sendo sua disponibilidade um dos fatores mais
importantes a moldar ecossistemas. E fundamental que
a agua apresente condi¢oes adequadas para sua utiliza-
¢ao pelos seres vivos.
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Fonte: adaptado do livro Introdugdo a engenharia ambiental (2002).

Nem toda a dgua disponivel no planeta Terra pode
ser aproveitada nas condi¢des encontradas pelo homem.
As aguas salgadas nao podem ser utilizadas diretamen-
te para o abastecimento humano, a ndo ser apés passa-
gem por sofisticados e caros tratamentos. A extracao de
aguas muito profundas esta sujeita a limitag¢des econd-
micas. As aguas das geleiras, geralmente, estdo muito
distantes dos centros consumidores, implicando custos
de transporte elevados.

De acordo com Braga et al. (2002), estima-se que
apenas 0,5% da agua do planeta é dgua doce explora-
vel do ponto de vista tecnoldégico e econdémico. Deve-se
ainda descontar as 4guas doces que se encontram polui-
das e em locais de dificil acesso, restando assim apenas
0,003% do volume total de dgua do planeta. Por outro
lado, essa d4gua doce esta distribuida de maneira bastan-
te heterogénea no espaco e no tempo no globo terrestre.

Conforme Braga et al. (2002), a Organizacao Mun-
dial de Satide (OMS) estima que 25 milhoes de pessoas
no mundo morram, por ano, em decorréncia de doencas
transmitidas por dgua de ma qualidade, como célera e
diarreia.

A qualidade da agua estd diretamente ligada a
quantidade de dgua existente para abastecer, dissolver,
diluir e transportar as substancias benéficas e maléficas
para os seres que compoOem as cadeias alimentares. O
termo qualidade estd vinculado ao(s) uso(s) a que se
destina, seu(s) uso(s) preponderante(s).

Ao avaliar a qualidade da agua, deve-se considerar
suas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas.

No Brasil, a Resolucao do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (Conama) de nimero 357, de 15 de marco de

2005 (alterada e complementada pela Resolu¢do Conama
430, de 13 de maio de 2011), dispde sobre a classificacdo
e diretrizes ambientais para o enquadramento dos corpos
de dgua superficiais, bem como estabelece as condi¢des e
padroes de langcamento de efluentes. As dguas doces, salo-
bras e salinas do Territério Nacional sdo classificadas em
13 classes de qualidade, segundo a qualidade requerida
para seus usos preponderantes. A Resoluc¢ao 357 enfatiza:
“4guas de melhor qualidade podem ser aproveitadas em
usos menos exigentes, desde que nao prejudiquem a qua-
lidade da agua, atendidos outros requisitos pertinentes”.

De acordo com a Resolucdo 357, sdo consideradas
AGUAS DOCES as que tém salinidade < 0,5%o (subdivi-
didas em 5 classes), sio AGUAS SALOBRAS aquelas cuja
salinidade seja > 0,5%o0 e < 30%o (subdivididas em 4 clas-
ses) e s30 AGUAS SALINAS as que possuem salinidade
> 30%o (subdivididas em 4 classes).

1.4.1 Caracteristicas fisicas

De acordo com Braga et al. (2002), a densidade da agua é
elevada, cerca de oitocentas vezes superior a densidade
do ar. Este fato determina a interface bem definida en-
tre o meio aquatico superior e a atmosfera. A densidade
da 4gua varia com a temperatura, a pressio e a concen-
tracdo de substancias dissolvidas. Suas variacdes sdo
muito pequenas, mas suficientes para dar origem a uma
série de fendmenos sob o aspecto ambiental. A densida-
de da agua atinge seu maior valor a 4 °C (1.000 kg/m?).
A 0 °C a densidade da agua é menor que a 4 °C, o que
faz com que o gelo (4gua no estado sélido) flutue sobre
a agua em estado liquido. Mas mesmo quando ha gelo
sobre a superficie dos corpos de dgua, sua parte infe-
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rior pode permanecer no estado liquido, possibilitando
a existéncia de vida aquatica.

A presenca de sais dissolvidos, em maior ou menor
concentracdo, afeta a densidade da dgua. Assim, por
exemplo, as dguas salgadas, em virtude da presenca
de sais, sdo mais densas que as doces. Esse fato é de
muita relevancia nos estudrios que recebem agua doce
de montante e agua salina dos mares e oceanos. Desse
modo, determinadas substancias podem ser transporta-
das em ambos os sentidos nesses ambientes.

Braga et al. (2002) afirmam que a importancia da
penetracao da luz nos meios aquaticos € clara, pois é
fator fundamental para a fotossintese e, dessa forma,
pode modificar toda a biota do corpo de dgua. A cor e
a turbidez da agua afetam substancialmente a penetra-
¢ao da luz no meio aquatico. A cor pode ser classificada
como real ou aparente. A cor real esta relacionada com
presenca de substancias dissolvidas e afeta a penetra-
cao da luz. A cor aparente estd associada a reflexos ori-
ginados na paisagem ao redor do corpo de dgua e a cor
do leito. Particulas minerais e algas também alteram a
turbidez da agua.

A viscosidade da dgua é inversamente alterada em
func@o das variacoes de sua temperatura: maior tem-
peratura significa menor viscosidade. Assim, despejos
de adgua quente podem ser danosos aos ecossistemas
aquaticos, pois, com a diminui¢ao da viscosidade, a ve-
locidade de sedimentacdo dos fitoplanctons aumenta,
afastando-os da zona mais iluminada, reduzindo ou ces-
sando a fotossintese.

O calor especifico da agua é bastante elevado, por-
tanto, a 4gua pode liberar ou absorver grandes quanti-
dades de calor sob varia¢des pequenas de temperatura.
Essa propriedade faz que a agua seja muito utilizada
em refrigeragdo de motores e processos industriais. O
alto calor especifico da dgua produz variagdes nos meios
aquaticos, assim, toda sua biota ndo se adapta para viver
em grandes variacoes de temperatura.

A tensao superficial da dgua oferece resisténcia a
penetracao da luz, criando, na superficie, um habitat de
muitas espécies de animais que vivem sobre ela. Para pe-
quenos organismos, essa tensao superficial constitui bar-
reiras para que nao escapem do corpo de dgua. A presen-
ca de detergentes restringe a tensao superficial, afetando
sobremaneira organismos que dependem dela e criando
outros problemas, como a geracao de espumas.

1.4.2 Caracteristicas quimicas

A dgua é um o6timo solvente, sendo considerada sol-
vente universal, pois é capaz de dissolver uma grande
variedade de substancias organicas e inorganicas. Por
outro lado, algumas substancias dissolvidas nas aguas
naturais sdo essenciais a sobrevivéncia dos organismos
aquaticos.
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O pH, potencial hidrogeniénico, é a medida da aci-
dez ou alcalinidade de uma solu¢ao. O pH da a4gua pura a
25°C éigual a 7, variando de 0 a 7 nos meios acidos e de
7 a 14 nos alcalinos. O valor do pH rege muitas reacoes
quimicas que ocorrem no meio ambiente e também nos
sistemas biologicos. Valores do pH entre 6,5 e 8,56 nao
provocam grandes danos nos organismos aquaticos.

Os sais dissolvidos servem como nutrientes para os
organismos autotrofos que sdo fundamentais nas ca-
deias alimentares no meio aquatico. Esses organismos
necessitam de quantidades moderadas de sais de céalcio,
magneésio, silica, s6dio, potassio e de quantidades mi-
nimas de sais de manganés, zinco, cobre e ouro. Porém
os sais de fésforo e de nitrogénio sao fatores limitantes
para o desenvolvimento desses organismos no ambien-
te, de modo que um aumento na concentracao desses
sais pode gerar uma proliferacao de algas, provocando,
assim, a eutrofizacao.

A presenca de gases dissolvidos naturalmente na
agua, como o oxigénio e o diéxido de carbono, permite a
respiracdo aerobia e a fotossintese. A d4gua do mar apre-
senta menor concentracdo de gases dissolvidos do que a
dgua doce, nas mesmas condicoes de pressdo e temperatu-
ra, em virtude da maior concentracao de sais dissolvidos.

1.4.3 Caracteristicas bioldgicas

Os organismos aquaticos se dividem nos seguintes gru-
pos: peixes, anfibios, répteis, aves, mamiferos, virus,
bactérias, vermes, fungos, algas, macrofitas, protozo-
arios rotiferos, crustdceos, insetos e moluscos. Esses
organismos também podem ser classificados pelo meio
onde vivem. O plancton é a comunidade de seres vivos
que vivem em suspensao no meio aquatico, sendo ge-
nericamente subdivididos em fitoplancton (comunidade
vegetal) e zooplancton (comunidade animal). O nécton
refere-se aos organismos que possuem capacidade de
locomocao prépria. Os organismos que habitam os leitos
dos corpos de dgua sao os bentoénicos.

Havendo condigoes fisicas e quimicas adequadas,
podera surgir, nos meios aquaticos, uma cadeia alimen-
tar composta por organismos produtores, consumidores
de varias ordens e decompositores. Esses organismos
desempenham papéis importantes no meio aquatico,
sendo fonte de alimentacao para o ser humano, atuando
na recuperacdo da qualidade de aguas poluidas e, tam-
bém, na ocorréncia de uma série de doencas, conheci-
das como de veiculacao hidrica.

1.4.4 Propriedades

A 4gua é uma das poucas substancias inorganicas
que se apresenta no estado liquido nas condi¢des nor-
mais de pressao e temperatura. A Tabela 1.3 apresenta
algumas propriedades da dgua, usadas principalmente
em calculos de dimensionamento.
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Tabela 1.3 Principais propriedades da agua.
Propriedade Valor
Ponto de congelamento 0°C
Densidade do gelo a 0 °C 0,92 g/cm?
Densidade da dgua a 0 °C 1,00 g/cm3
Calor de fusao 80 cal/g
Ponto de ebulicao 100 °C
Calor de vaporizagao 540 cal/g
Calor especifico 4,179 J/(g)(°C)
Temperatura critica 347 °C

217 atm (22,0 MPa)
Viscosidade da agua liquida a 25°C |0,8937 cP

Pressdo critica

Condutividade térmica a 25 °C 5,30 cal/h - cm - °C

1

Condutividade elétrica especifica | 1x10~ ohm™"- cm -

a25°C

Constante dielétrica 78

Fonte: adaptado do livro Aguas doces no Brasil: capital
ecoldgico, uso e conservagao (2006).

1.4.5 Qualidade das aguas naturais

A agua pura, liquido incolor, insipido, inodoro e de
féormula H,O, ndo é encontravel na natureza. Isso se
deve, principalmente, ao fato de praticamente todas as
substancias serem, em maior ou menor grau, soliveis em
agua, razdo pela qual é conhecida como solvente univer-
sal. Impurificar a 4gua €, portanto, extremamente facil,
por contato com outras substancias.

Em qualquer momento do ciclo hidrolégico, a agua
pode ser “contaminada”, esteja ela no estado de vapor
em contato com a atmosfera, quanto no estado liquido,
seja na fase descendente (precipitacdo), seja no contato
com a superficie terrestre e, cada vez mais, em decor-
réncia das atividades antropogénicas.

O tipo das impurezas encontradas nas dguas natu-
rais depende, fundamentalmente, das caracteristicas
regionais onde se formam as nuvens, dos locais onde é
precipitada, dos ambientes percorridos e do local onde
se localiza sua fonte. Essas impurezas podem se encon-
trar dissolvidas (gases, liquidos ou sélidos soluveis) ou
em suspensao (particulas sélidas ou coloides).

Os principais gases encontrados na agua sao o gas
carbdnico (COy) e o oxigénio (Oy), absorvidos do ar at-
mosférico. O CO, merece atencao especial, pois € um
componente importante nas reacoes da dgua com outros
compostos.

Ciclo Ambiental da Agua

No contato com a superficie da Terra, a medida que
escoa, infiltra e percola em suas diversas camadas, a
agua interage com o meio e, como resultado, sua com-
posicao se altera. Dessa forma, sdo incorporadas a dgua
diversas impurezas na forma de materiais dissolvidos
(bicarbonatos, sulfatos, cloretos de calcio, magnésio,
sodio etc.) ou na forma de materiais em suspensao.

As impurezas presentes na dgua podem modificar
significativamente suas propriedades.

1.5 A agua no planeta

A Terra € o inico corpo do Universo, até agora conheci-
do, onde a 4gua ocorre, simultaneamente, nos trés esta-
dos fundamentais: liquido, sélido e gasoso.

De acordo com Reboucas et al. (2006), cerca de
97,5% da agua do planeta Terra é 4gua salgada e apenas
2,6%, agua doce. Da adgua doce existente, aproximada-
mente 68,9% encontram-se nas geleiras, calotas pola-
res ou em regides montanhosas; em torno de 30% sao
aguas subterraneas; cerca de 0,9% compode a umidade
do solo e pantanos, e menos de 0,3% constitui a por-
cao superficial da agua doce, presente em rios e lagos. A
quantidade total de dgua no planeta é de 1.386 milhoes
de km?. Esse valor tem permanecido constante, pelo me-
nos, durante os ultimos 500 milhdes de anos. Porém, as
quantidades estocadas nos diferentes reservatorios de
agua da Terra, variam, substancialmente, ao longo do
citado periodo. Durante a Grande Idade do Gelo, cujo
apogeu ocorreu hé cerca de 20.000 anos, as massas de
gelo cobriram grandes extensdes de terras emersas.
Essa situag¢do provocou a transferéncia da ordem de
47 milhoes de km3 de agua dos oceanos para os conti-
nentes. Em consequéncia, os registros geoldgicos apon-
tam para um rebaixamento dos mares e oceanos de cer-
ca de 130 metros.

O volume de agua na Terra é fixo, ndo cresce nem
diminui, mas a qualidade piora consideravelmente.

O crescimento populacional, particularmente nos
paises em desenvolvimento, e a maior demanda de
agua para usos agricola e industrial, provocaram o au-
mento do consumo global de dgua de cerca de 1.000
km3/ano para aproximadamente 4.100 km?3/ano, nos
ultimos 50 anos.

No periodo de 1900 a 1995, o consumo total de agua
para as atividades humanas cresceu seis vezes, que €
mais do que o dobro do crescimento da populagao mun-
dial nesse periodo. O aumento do consumo é maior nos
paises em desenvolvimento do que nos desenvolvidos,
em virtude do crescimento da populacao. As Nacoes
Unidas preveem a estabiliza¢do do crescimento popula-
cional somente no final do século XXI, mais de 90% des-
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Tabela 1.4 Evolucao e projecao do consumo total mun-
dial anual de agua (km?3).
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Tabela 1.5 Porcentual da populagao regional com acesso
a fontes de agua pura (%) — Ano 2000.

Ano Consumo Regioes Urbano Rural
1900 579 Africa 85 47
1950 1.382 Asia 93 74
2000 3.973 América Latina e Caribe 93 62
2025 (projecao) 5.235 Europa 100 87

Fonte: adaptado do livro O atlas da dgua (2005).

se crescimento ocorrerda nos paises em desenvolvimen-
to. Sem duvida, a 4gua sera um recurso limitante neste
século XXI, e vai atingir mais severamente os paises que
estdo se desenvolvendo.

A medida que as populacoes crescem e as aspira-
¢oes dos individuos aumentam, hd cada vez menos dgua
disponivel por pessoa. Em 2000, o mundo consumiu
duas vezes mais dgua que em 1960. A Tabela 1.4 apre-
senta a evolucdo e a projecdo do consumo mundial de
agua para o ano 2025.

No inicio deste século, grande parte das populacoes
regionais, urbanas e rurais ainda nao tinha acesso a fon-
tes de agua pura, como mostra a Tabela 1.5.

Mais de 1 bilhdo de pessoas ndo tém acesso a agua
potavel. Por volta de 2050, quase metade da populacao
mundial, ou seja, 4 bilhdes de pessoas, sofrera a falta
desse recurso. O mundo caminha rapidamente para fi-
car sem quantidades ou qualidades de aguas limpas.

O regime de chuvas varia muito entre as diferen-
tes dreas de um mesmo continente, e como também a
populacdo nao esta distribuida de forma homogénea,
a disponibilidade de adgua doce per capita é bastante
desigual nas varias regides do planeta: desde niveis ex-

Fonte: adaptado do livro O atlas da dgua (2005).

tremamente baixos, de 1.000 m3/ano per capita, até ni-
veis muito elevados, superiores a 50.000 m3/ano.

1.5.1 Disponibilidade e escassez

A 4dgua doce nao esta distribuida uniformemente pelo
globo e esta relacionada com os diversos ecossistemas
da Terra. Dependendo das caracteristicas dos ecossiste-
mas que compoem o territério de uma regiao ou de um
pais, esses ecossistemas podem ter mais ou menos dgua.
A Tabela 1.6 apresenta as disponibilidades hidricas re-
novaveis no ano 2000, em paises e regioes selecionadas.

Em paises ricos em agua, como o Brasil e o Canada,
a questdo nao preocupa muito. Em algumas dreas secas
como no sudoeste dos Estados Unidos, a situacado local
ja é alarmante, com a agricultura, as cidades e as indus-
trias lutando pelo controle, j& maximizado, de recursos
hidricos.

O regime de chuvas e a populacdo nao se distribuem
homogeneamente e, dessa forma, a disponibilidade de
agua per capita varia de 120.000 m?/ano, no Canada, a
300 m3/ano na Jordania. A América do Sul e a América
do Norte tém abundancia, em contraste com a Africa
Subsaariana e o Leste da Asia, que sofrem de acentuada

Tabela 1.6 Relacao de disponibilidades de recursos hidricos renovaveis internos de paises e de regibes selecionadas

(em m?, por pessoa, por ano) — Ano 2000.

Menos de 1.000 1.000-1.699 1.700-2.999 3.000-9.999 10.000 ou mais
Escassez de agua Agua no limite Insuficiéncia de agua | Suficiéncia relativa Abundancia
Norte da Africa Norte da Europa Oeste da Europa EUA América do Sul
Oriente Médio india Reino Unido Argentina Canada
Hungria Africa do Sul China México Australia,
Bangladesh Zimbébue Turquia Cuba Nova Zelandia
Sudao Ird Paises do sul da Suécia
Nigéria Africa Noruega
Afeganistao Tailandia Finlandia,
Paises da Africa Vietna Russia
Central Filipinas Portugal
Paises do sudoeste
da Africa

Fonte: adaptado do livro O atlas da dgua: o mapeamento completo do recurso mais precioso do planeta (2005).
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Tabela 1.7 Paises principais com “estresse de dgua” ou “escassez de dgua” (m3/hab/ano) — Periodos de 1990 e 2025.

Continente/ Regido Pais Ano 1990 Projecao para 2025

Argélia 750 - estresse 380 - escassez
Cabo Verde 500 - estresse 220 - escassez
Camaroes 2.040 790 - estresse
Egito 1.070 620 - estresse

3 Quénia 590 - estresse 190 - escassez

Africa
Libia 160 - escassez 60 - escassez
Marrocos 1.200 680 - estresse
Ruanda 880 - estresse 350 - escassez

Africa do Sul

1.420

790 - estresse

Tunisia 530 - estresse 330 - escassez

Barbados 170 - escassez 170 - escassez
América do Norte e Central

Haiti 1.690 960 - estresse
América do Sul Peru 1.790 980 - estresse

Ira 2.080 960 - estresse

Israel 470 - escassez 310 - escassez
. Jordania 260 - escassez 80 - escassez
Asia/Oriente Médio

Catar 50 - escassez 20 - escassez

Ardbia Saudita

160 - escassez

50 - escassez

Cingapura

220 - escassez

190 - escassez

Malta

Europa

80 - escassez

80 - escassez

Fonte: adaptado do livro Aguas doces no Brasil: capital ecolégico, uso e conservacao (2006).

escassez de dgua. A reducdo da disponibilidade de agua
devera ser sentida nos proximos anos, sendo que, na
Africa, essa reducio é de quase quatro vezes, seguida,
de perto, pela América do Sul e pela Asia.

Boa parte do mundo vem enfrentando escassez.
Considera-se que menos de 1.000 m? por habitante, por
ano, ja representa uma condicdo de “estresse de agua”,
e que menos de 500 m?3 por habitante por ano significa
“escassez de agua’. A Tabela 1.7 mostra a relacdo dos
principais paises com “estresse de 4gua” ou “escassez de
agua”, em 1990, e a projecao para 2025.

1.5.2 Dependéncia de agua

Um quarto da populacdo africana sofre com o estresse
hidrico, entendido como sendo de consumo de agua su-
perior aos recursos renovaveis de agua doce. Parte do
Peru e algumas regidoes do México e da América Central
também se encontram nesse estado. Na China, India e

z

Tailandia a situacdo é critica. Kuwait, Emirados Ara-

Tabela 1.8 Os paises mais pobres de gua.

Disponibilidade

el m3/habitante/ano
Kuwait Praticamente zero
Malta 40
Catar 54
Bahamas 75
Ardbia Saudita 105
Libia 111
Bahrein 185
Jordania 185
Cingapura 21
Emirados Arabes 279

Fonte: adaptado do livro Aguas doces no Brasil: capital

ecoldgico, uso e conservagao (2006).
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Tabela 1.9 Quantidades minimas para produzir alimen-
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Tabela 1.10 Aguas geradas fora dos territérios dos paises.

tos. (1 quilo) e produtos industrializados (1 quilo ou Porcentagem da dgua
1 litro) — Ano 2000. Paf
ais gerada fora de seu
Alimento/Produto Litros de agua territorio (%)
Arroz — kg 2.000 Egito 97
Batata — kg 500 Hungria 95
Trigo — kg 900 Mauritania 95
Sorgo — kg 1.100 Botsuana 94
Soja - kg 1.650 Bulgaria 91
Aves — kg 3.500 Holanda 89
Carne bovina — kg 15.000 Camboja 82
Carne suina — kg 5.500 Roménia 82
Manteiga — kg 18.000 Luxemburgo 80
Cerveja - litro 4a7 Siria 79
Gasolina — litro 10 Congo 77
Leite — litro 700 Sudao 77
Aluminio — kg 100.000 Paraguai 70
Aco — kg 95 Niger 68
Papel — kg 324 Iraque 66
Fonte: baseado no livro O atlas da dgua(2005). Albania 53
Uruguai 52
bes, Ilhas Bahamas e Faixa de Gaza praticamente nio Alemanha 51
tém mais agua. Por outro lado, Canada, Russia asiati- Portugal 48
ca, Guianas e Gabao tém uma média superior a 100.000
litros de a4gua por ano para cada habitante. Os paises Bangladesch 42
mais pobres em agua, localizados em zonas aridas e in- Tailandia 39
sulares, sao relacionados na Tabela 1.8. -
. . ) Austria 38
Do total de 4gua consumida no mundo, 69% da agua
é destinado 2 irrigacio e a dessedentacdo de animais, Paquistdao 36
destacando-se as regides ar1da§ 9 seimlar1Qas. Nesses Jordania 36
setores o mau uso e o desperdicio sido muito altos. A
industria é o segundo maior usuario, com cerca de 21% Venezuela 35
do total mundial. O grande problema é que, geralmen- Senecal 34
te, depois de usada, a agua é despejada nos corpos de &
agua bastante poluida. No caso do abastecimento hu- Bélgica 33
mano, que envolve cerca de 10% do consumo mundial,
o _ Israel 21
os principais problemas sdo ligados ao langcamento de

esgotos sem tratamento ou com tratamento inadequado,
nos corpos de agua. A Tabela 1.9 apresenta as necessi-
dades minimas de d4gua para a produc¢ao de alimentos e
de materiais industriais.

Um grande desafio deste século esta no fato de que
muitos paises se tornam, cada vez mais, dependentes
de aguas geradas em bacias hidrograficas fora de seus
territérios (Tabela 1.10). Problemas politicos e sociais,

Fonte: adaptado do livro Aguas doces no Brasil: capital
ecoldgico, uso e conservagao (2006).

ligados aos recursos hidricos, se tornam cada vez mais
frequentes, e sempre ha perspectivas de guerra iminen-
te tal como tem acontecido nas areas mais secas do pla-
neta, desde os primoérdios das civilizagoes antigas, tanto
orientais como ocidentais.
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Em alguns desses paises, essa dependéncia de re-
cursos hidricos externos poderia ser minimizada com
uma gestao adequada, incluindo racionalizacdo do uso
da agua na agricultura, aproveitamento de aguas sub-
terraneas e reuso de dguas servidas.

1.5.3 Uso de aguas subterraneas no
mundo

Os oceanos, mares e lagos de dgua salgada consti-
tuem 97,5% da agua do planeta. A 4gua doce representa
apenas 2,6%. As dguas doces tém sua maior parte situa-
da nas calotas polares e geleiras, cerca de 2,0% sao ina-
cessiveis aos homens pelos meios tecnoldgicos atuais.
Do 0,56% restante, mais de 95% sao constituidos pelas
aguas subterraneas.

Considera-se agua subterranea toda aquela agua
que ocupa todos os espacgos vazios de uma formacgao ge-
olégica, os chamados aquiferos. Nem toda dgua que esta
embaixo da terra é considerada agua subterranea, por
haver uma distincdo daquela que ocupa o lencol freati-
co, que é chamada de agua de solo.

Normalmente, as aguas subterraneas sdo armaze-
nadas em rochas sedimentares porosas e permeaveis,
ou em rochas nao porosas, mas fraturadas. Ha também,
mais raramente, o armazenamento nas rochas calcarias,
nas quais a agua da chuva é capaz de abrir canais sub-
terraneos, por onde flui a 4gua subterranea.

A utilizacdo das aguas subterraneas data dos tem-
pos mais remotos da civilizacdo humana, e a evolucao
desse uso tem acompanhado a evolu¢ao da humanida-
de. Melhoramentos nas técnicas de explorac¢ao, possibi-
litando a retirada de 4gua em volumes e profundidades
maiores, permitiram o acompanhamento das crescentes
demandas para fins potaveis, de irrigacdo e industriais,
como mostram as Tabelas 1.11 e 1.12.

Atualmente, praticamente todos os paises do mun-
do se valem das aguas subterraneas para suprir suas
necessidades. Russia, México, Italia, Austria, Bélgica,
Alemanha, Franca, Holanda, Marrocos e Hungria utili-
zam aguas subterraneas para atender, em média, 80%
de suas demandas de abastecimento publico. Outros,

Tabela 1.11 Agua subterranea retirada do subsolo para
fins potaveis, em regibes selecionadas.

Ciclo Ambiental da Agua

como Dinamarca, Arabia Saudita e Malta as usam no
atendimento total de suas necessidades. A cidade do
México, que tem uma populacao de mais de 20 milhdes
de habitantes, atende cerca de 80% de sua demanda
com aguas subterraneas. A Tabela 1.13 resume os valo-
res consumidos, por habitante, de a4gua subterranea em
paises selecionados.

A China, o Norte da Africa, os Estados Unidos, a In-
dia e a Arabia Saudita retiram muito mais dgua subterra-
nea do que a capacidade de renovacao dos seus aquiferos.
A expansdo das terras agricolas também tem colaborado
para o esgotamento dos aquiferos subterraneos.

Outras consequéncias danosas do uso irracional das
dguas subterraneas vém ocorrendo em todo o mundo,
como ilustra a Tabela 1.14.

O Aquifero Guarani, que tem presenca no nordes-
te da Argentina, centro-sudoeste do Brasil, noroeste do
Uruguai e sudeste do Paraguai, é considerado uma das
maiores reservas de aguas subterraneas do mundo.

1.5.4 Processos de autodepuracao e
eutrofizacao

AUTODEPURACAO: Um corpo de 4gua, que recebe
lancamentos de matéria organica biodegradavel, pode
passar por um processo natural de recuperacdo deno-
minado autodepurac¢do, que se realiza por intermédio
de processos fisicos, quimicos e bioldégicos. Nessas con-
dicoes, a matéria organica biodegradavel pode ser de-
composta. Deve-se salientar que compostos organicos
biorresistentes e os compostos inorganicos nao sao atin-
gidos pelo processo de autodepuracao.

A autodepuracao pode ser dividida em duas etapas:
decomposicdo e recuperacdo do oxigénio dissolvido;
conhecida também por reaeracdo. Decompositores ae-
rébios consomem a matéria organica biodegradavel e a
transformam em compostos organicos de cadeias mais
complexas (proteinas e gorduras), em compostos mais
simples (como a amoénia), em aminodcidos e em di6xido
de carbono. Nessa fase (decomposicdo), ha um decrés-
cimo de oxigénio dissolvido na dgua, em decorréncia da
respiracdo dos decompositores. A fase seguinte € a da

Tabela 1.12 Agua subterranea consumida para irrigagao,
em paises selecionados.

Regioes (%) Pais (%)
Europa 75 Bangladesh 69
EUA 51 India 53
Asia e Pacifico 32 Ira 50
América Latina 25 Paquistao 34

Fonte: adaptado do livro O atlas da dgua (2005).

Fonte: adaptado do livro O atlas da dgua (2005).
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Tabela 1.13 Volumes de agua subterrénea consumida, em paises selecionados (m3/hab/ano, em 1998 ou dados mais

recentes).
Pais 900-501 | 500-251 | 250-101 100 ou
menos
EUA (*), México XXX
Canada XXX
Brasil XXX
Argentina, Peru XXX
Austria, Turquia, Espanha, Franca e Itdlia XXX
Portugal e Bulgaria XXX
Hungria, Bélgica, Alemanha, Inglaterra, Polonia, Suécia, XXX
Noruega
Libia (*), Israel (*), Ardabia Saudita (*) XXX
Egito (*), Africa do Sul, Sud3o, Niger, Senegal e Somadlia. XXX
China (*), Rassia, Tailandia e Filipinas XXX
india (*), Mongdlia e Cazaquistdo XXX
Austrdlia XXX

Nota: (*) Volume consumido é maior que a recarga anual.
Fonte: adaptado do livro O atlas da dgua (2005).

Tabela 1.14 Consequéncias desastrosas selecionadas da exploracao exagerada dos aquiferos subterrdneos.

Local

Consequéncias

EUA — Vale de Sao Joaquim, na
Calif6érnia

Afundamento de 10 metros no terreno.

EUA — Phoenix no Arizona

Afundamento de mais 1 metro no terreno.

EUA — Houston-Galveston no Texas

Afundamento de 1 metro no terreno.

EUA — Milwaukee

O lencol fredtico afundou 114 metros.

EUA — Chicago

O lencol fredtico afundou 274 metros, mas foi parcialmente recuperado a
partir da redugdo da extragao.

EUA — Aquifero Ogallala

O lencol fredtico afundou 30 metros e alguns pogos secaram em Oklahoma,
Kansas e Texas

México — Cidade do México

O centro da cidade afundou 7,5 metros.

China — Planicie do Norte

O lencol fredtico esta afundando 3 metros por ano.

Paquistdao — Baluquistao

O lencol fredtico estd afundando 3,5 metros por ano.

india e Paquistio — Punjab

O lencol fredtico esta afundando 1 metro por ano.

Iémen

O lencol fredtico esta afundando 2 metros por ano.

Fonte: adaptado do livro O atlas da dgua (2005).

reposicao do oxigénio consumido da dgua. A velocidade
de recuperacao vai depender da capacidade do corpo de
agua de receber oxigénio da atmosfera.

No processo de autodepuracao destacam-se, no cor-
po de dgua, cinco regides caracteristicas:
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e Zona anterior ao lancamento da matéria organica
biodegradavel; regido de aguas com elevada con-
centracao de oxigénio e vida aquatica superior, caso
nao exista poluicdo anterior.

e Zona de degradacao; logo a jusante do langcamento.
Queda na concentracao de oxigénio. Presenca s6 de
organismos mais resistentes.

e Zona de decomposi¢ao ativa; zona em torno da qual
a concentracao de oxigénio atinge valores minimos,
podendo até zerar. Reducao ou elimina¢ao de orga-
nismos aerobicos e presenca de anaerobicos.

e Zona de recuperac¢do; consumida a matéria organi-
ca, comeca a reaeracdo (aumento da concentracdo
de oxigénio dissolvido na 4gua) e a presenca de or-
ganismos mais resistentes.

e Zona de dguas limpas; regido na qual a agua volta
a apresentar condigdes satisfatérias de oxigénio e
volta da vida aquatica superior.

EUTROFIZACAO: Consiste no enriquecimento das
aguas, de um corpo de adgua (comumente um lago ou
reservatorio), com nutrientes. Tais nutrientes sdo ne-
cessdrios ao crescimento da vida vegetal aquatica. E
um processo natural de maturacao de um ecossistema
lacustre. Manifesta-se por meio do aumento da produ-
tividade biologica do corpo de agua, como apresenta a
Figura 1.6.

Trata-se de um processo que vem se acelerando, em
decorréncia da crescente intervencao humana em lagos
cujas bacias sofrem de atividades agricolas, industriais
ou zonas urbanas. A eutrofizacdo acelerada causa inu-
meros efeitos negativos, impedindo que as alteragdes
morfolégicas mantenham o seu ritmo natural.

A eutrofizacao acelerada € causada, principalmente,
pelo aporte de fosforo, que provém de esgotos domésti-
cos, esgotos industriais e fertilizantes agricolas.

O processo da eutrofizagao tem a seguinte sequéncia:
e [Excesso de nutrientes;
e Aumento da biomassa vegetal;
e Diminuicdo de aeracao superficial;

e Morte de organismos sensiveis a reducdo da concen-
tracao de oxigénio;

e Aumento da DBO (demanda bioquimica de oxigé-
nio);

e Condicoes anaerdbias;

e Predominio de bactérias anaerébias e facultativas
no fundo do lago;

e QOcorréncia de camada superficial de algas macroéfitas.

Ciclo Ambiental da Agua

= L

e

il

Figura 1.6 Corpo de dgua altamente eutrofizado.
Fonte: arquivo pessoal do autor.

O desequilibrio ecolégico nos lagos eutrofizados
gera impactos sobre a utilizacdo dos recursos hidricos,
sobre os ecossistemas, e sobre a qualidade da dgua.

Os principais impactos sobre a utilizacdo dos recur-
sos hidricos séo:

e O excesso de algas obstrui os filtros e as estagoes
de tratamento, dificulta o controle do pH, da flocu-
lagao, do odor e do sabor da dgua.

e O uso recreacional da agua fica prejudicado, impe-
dindo atividades como natacdo e outras; em casos
extremos, dificulta o acesso de barcos.

e Torna-se necessaria a instalacao de filtros especiais
para a remoc¢ao do ferro e do manganés.

e Ha correlacdo direta entre a presenca de algas azuis
com epidemias de disturbios gastrintestinais.

e (O uso da agua para irrigacao fica prejudicado em
decorréncia da obstrucao causada nas estacoes de
bombeamento e dos emissores dos equipamentos.

Os mais significativos impactos sobre os ecossiste-
mas e sobre a qualidade da dgua sao:

e Diminuicdo da diversidade biolégica, pois poucas
espécies sobrevivem nessas condi¢oes adversas;

e (s baixos teores de oxigénio dissolvido na dgua al-
teram, inclusive, a composi¢cao de espécies de peixe;

e A decomposi¢do anaerébia no fundo do lago libera
metano, gas sulfidrico e outros compostos, alteran-
do as condicoes quimicas.
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1.5.5 Tratamento, retso e
dessalinizacao

TRATAMENTO: Nem sempre ou, mesmo, raramente, a
agua que servird para o abastecimento de dgua potavel,
ou para outro uso, é encontrada com padroes de quali-
dade exigidos para a respectiva utilizac@o. Nesses casos,
hé necessidade de tratamento da 4gua do manancial. No
caso de dgua potavel, ha indicadores fisicos, quimicos e
biol6gicos regulamentados por entidades locais, regio-
nais ou do pais. No caso do Brasil, o dispositivo legal que
estabelece as normas e o Padrao de Potabilidade da 4gua
destinada ao consumo humano é a Portaria n? 36 GM,
de 19 de janeiro de 1990, do Ministério da Satude.

De acordo com Braga et al. (2002), o tratamento para
obtencdo de dgua potavel € feito para atender as finalida-
des higiénicas ou de saude, estéticas e econdémicas.

No caso das higiénicas, devera haver a remocao de
bactérias, protozoarios, virus e outros microrganismos,
de substancias téxicas ou nocivas, reducao do excesso de
impurezas e de teores elevados de compostos organicos.

Para atender as condigoes estéticas, deverdo ser
corrigidos a turbidez, a cor, o odor e o sabor. A reduc¢ao
da corrosividade, da dureza, da cor, da turbidez, do ferro
e do manganés, entre outras, para atender as condigdes
econdmicas.

Os tratamentos de dgua envolvem uma série de pro-
cessos que, quase nunca, sdao utilizados isoladamente,
sendo muito frequente a associacao de varios processos,
relacionados a seguir:

e Sedimentacado ou decantacdo — visa a remocdo da
matéria em suspensio, dependendo do tamanho e
da densidade das particulas;

e (Coagulacao e floculacdo — produtos quimicos coa-
gulantes sdo aplicados para agregar particulas di-
ficilmente sedimentaveis em aglomerados que po-
dem, entdo, ser removidos mais facilmente;

e Filtracdo —a filtracdo da d4gua pelo uso de areia, an-
tracito, dolomita e outros materiais de granulome-
tria fina é capaz de remover impurezas muito leves
ou finamente divididas, que nao foram retidas na
sedimentacao;

e Desinfec¢gdo — busca eliminar os organismos pa-
togénicos, por meio da aplicagdo de cloro ou seus
compostos;

e Remocdo da dureza — visa a remoc¢ao de elementos
que conferem dureza a agua, principalmente o célcio;

e Aeracdo — pode ser utilizada para varios propositos;

e Remocao de ferro e manganés — uso de processos
especificos para essa finalidade;

e Remocao do sabor e do odor — visa reduzir os pro-
blemas de odor e sabor da dgua;
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e (Controle de corrosao — € utilizado para remoc¢ao do
excesso de diéxido de carbono;

e [luoretacdo — busca aumentar a concentracao de
fluoretos na agua fornecida a populagao, proporcio-
nando maior resisténcia a carie dentaria.

REUSO: A dgua é um recurso renovavel naturalmente
por meio do ciclo hidrolégico. Quando é poluida pela
atividade antropica, e deteriorada a niveis superiores a
capacidade de recuperacdo natural, precisard ser recu-
perada para ser reusada para diversos fins.

O retiso pode ser entendido como uma forma de rea-
proveitar efluentes, para determinados fins, apds algum
tipo de tratamento que pode ser simples ou complexo.
A finalidade de quem pretende reusar a 4gua € que vai
determinar a qualidade desejada para a agua de retso
e, dessa forma, ird definir o tratamento necessario para
que atinja a qualidade procurada.

A técnica do retso pode ser utilizada, internamen-
te, por uma empresa ou por uma concessionaria de ser-
vigos de dgua, para venda de agua de qualidade inferior,
evidentemente a pre¢os menores. O retiso pode ser des-
tinado a fins potaveis ou ndo potdveis. A utilizacdo da
agua de reliso para fins potaveis nao € recomendavel, a
nao ser em condigdes e exigéncias especiais. Normal-
mente, faz-se o reliso para usos nao potaveis.

De acordo com Telles e Costa (2007), ha intimeras
aplicacoes de dgua de reuso, destacando-se:

e Usos industriais: refrigeragao, alimentacao de cal-
deiras, transporte de material e 4gua de processo.

e Usos urbanos ndo potaveis: descarga de vasos sani-
tarios, lavagem de pisos, ruas e veiculos, combate
ao fogo, sistemas de ar condicionado, irrigacdo pai-
sagistica.

e Recarga de aquiferos: recarga de aquiferos pota-
veis, controle de cunha salina, controle de recalques
urbanos.

e Irrigacdo: para culturas que nao serdo consumidas
cruas, culturas que serdo consumidas industria-
lizadas, graos, plantas fibrosas, arvores frutiferas,
viveiros de plantas ornamentais, irrigacao paisagis-
tica, campos de golfe.

e Finalidades ambientais: refor¢co nas vazoes de cur-
sos de agua, industria da pesca.

e Usos diversos: aquicultura, paisagismo, construcao
civil, controle de poeira.

A utilizac@o da agua de reuso libera dgua de qualida-
de superior para fins mais nobres. E sempre necessario
efetuar, antecipadamente, estudos de viabilidade econ6-
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mica e verificar, cuidadosamente, os possiveis impactos
negativos dessa pratica, como, por exemplo, a producao e
destinacao final do lodo resultante do processo.

DESSALINIZAGAO: E o processo de transformacio de
agua salgada em agua doce. Trata-se de um procedi-
mento que consome muita energia, entre 250 e 200 kWh
de eletricidade para dessalinizar 1.000 litros de agua.
Atualmente cerca de 1% do consumo mundial de dgua é
realizado ap6s dessalinizacao.

Nos paises ricos, mas carentes em agua doce, € uma
opcdo viavel, como, por exemplo, no Kuwait e Barein.
Os Estados Unidos da América e a Arabia Saudita sao
paises com maior capacidade de transformacao de agua
salgada em 4gua doce, com mais de 1 milhdo de metros
ctibicos por dia. México, Russia, Cazaquistdo, India, Ira,
Egito, Italia, Libia, Portugal e Argélia tém capacidade
de dessalinizar mais de 100.000 de metros ctibicos dia-
riamente.

1.5.6 O acesso a agua e sua relacao
com a saude

O Relatério de Desenvolvimento Humano de 2006, do
Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento
(PNUD) da ONU, registra:

e (Cerca de 1,1 bilhdo de pessoas ndo tém acesso a
agua tratada no mundo, os mais prejudicados estao
em regides pobres e, entre eles, as mulheres e as
criancas. A Tabela 1.15 ilustra essa situacgao.

e Mulheres passam horas, diariamente, indo buscar
algum tipo de dgua disponivel.

e Por volta de 2,6 bilhdes de pessoas, no planeta Ter-
ra, ndo possuem instalagdes de saneamento basico,
a grande maioria vivendo na Africa e na Asia.

e Aproximadamente, 50% dos leitos hospitalares sao
ocupados por doencgas causadas pelo uso de dgua
imprépria.

e A diarreia tira a vida de 4.900 criancas, menores de
5 anos, por dia, no mundo.

e O numero de mortes por diarreia, em 2004, foi 6 ve-
zes maior que a média anual de vitimas fatais de
conflitos armados.

e Ha perda de 443 milhdes de dias escolares, por ano,
em decorréncia das doencgas relacionadas com a
agua.

Os paises de regioes aridas e semiaridas, como os do
Oriente Médio, ja enfrentam a crise da dgua, ha muitos
anos, mas s6 agora a percepcdo de uma crise mundial
esta alcancando a consciéncia internacional. A principal
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Tabela 1.15 Porcentual da populagdo por tipo de acesso
a dgua — ano 2000.

Agua tratada (%) )
Reoid Agua nao
€g1ao Ligagdes | Outro tipo | tratada (%)
domésticas | de acesso

Africa 24 40 36
Asia 49 32 19
América
Latina e 66 21 13
Caribe

Fonte: adaptado do livro O atlas da dgua (2005).

diferenca entre a crise do petroleo e a crise da dgua é
que a crise da agua devera afetar mais seriamente os
paises em desenvolvimento, onde centenas de milhares
de pessoas ja estdo morrendo e continuardo a morrer em
decorréncia da falta de agua limpa e das secas.

Nos paises mais pobres, a dgua poluida é a princi-
pal causa de muitas doencas, como a diarreia, que mata
mais de 3 milhdes de pessoas (principalmente crian-
cas), por ano, no mundo. Alids, 80% de todas as doencas
e mais de 33% das mortes nos paises em desenvolvi-
mento estdo associadas a falta de agua em quantidades
adequadas. O PNUMA (Programa das Nacoes Unidas
para o Meio Ambiente) estima que, aproximadamente,
25.000 pessoas morram, por dia, nos paises em desen-
volvimento, ou pela falta de agua ou pela ingestdao de
dgua de ma qualidade.

De acordo com a Organizacdo Mundial da Saude, no
ano 2000, em torno de 2,3 bilhdes de pessoas sofriam
de doencas disseminadas pelas dguas. Como se sabe, a
agua “suja” poluida ou contaminada mata, e isso aconte-
ce em grande escala no planeta Terra.

A utilizacdo doméstica de agua contaminada ou o
contato com a dgua poluida sao responsaveis por 1,7 mi-
Ihoes de mortes a cada ano, no mundo, das quais 90% sao
de criancas. A Tabela 1.16 espelha essa triste realidade.

De acordo com relatérios da Organizacdo Mundial
da Saude, as principais doencas disseminadas pelas
aguas sio: colera, tifo, diarreia, malaria, dengue, filaria,
poliomielite, tracoma e o virus do Nilo. Este tltimo, s6
nos Estados Unidos, em 2003, causou 218 mortes entre
0s 8.977 casos diagnosticados.

1.5.7 Enchentes, inundacoes, secas e
desertificacao

ENCHENTES e INUNDACOES: Enchentes sido grandes
vazdes dos cursos de agua, cujos volumes provocam o
extravasamento das dguas que vao ocupar os seus leitos
maiores. Elas podem ser consideradas normais, quando
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Tabela 1.16 Total de mortes causadas por agua “suja”,
por regioes — 2003.

REGIAO Ndmero de mortes
Sudeste asiatico 699.000
Africa 608.000
Mediterraneo oriental 270.000
Pacifico ocidental 77.000
Ameéricas 55.000
Europa 15.000

Fonte: adaptado do livro O atlas da dgua (2005).

atingem valores de ocorréncia anual ou algumas vezes
no ano. Nao sao normais aquelas que alcancam valores
maiores e que s6 acontecem esporadicamente.

Quando as dguas das enchentes invadem areas ocu-
padas pelo homem ou por suas atividades, causando
mortes, e danos materiais, sdo consideradas inundacoes
(Figura 1.7).

As inundacoes afetam milhoes de pessoas e causam
danos materiais todos os anos, nas diversas partes do
globo. Consideradas acidentes naturais, sdo agravadas
pela urbanizacio, pelo desmatamento, pela drenagem,
pelo aproveitamento de dreas alagaveis e por interven-
coes, de diversas naturezas, nos cursos de agua.

Mesmo com os atuais sistemas de telemedi¢do, mo-
delos de simulagao, de ajuda a decisdo, de prevencao e
de alerta, milhoes de pessoas ainda morrem, regioes
sdo devastadas e os custos para reparacoes aumentam,
consideravelmente, em funcao desses eventos. A Tabela
1.17 apresenta um resumo das perdas de vidas humanas
e dos prejuizos financeiros causados pelas enchentes.

SECAS e DESERTIFICACAO: Sao considerados periodos
de seca, os intervalos de tempo nos quais as demandas
sao superiores as disponibilidades hidricas de uma de-
terminada regido. Quanto mais frequentes, abrangentes
e duradouras, as secas causam maiores problemas, acar-
retando mortes e agravando as situac¢des de miséria. As
secas ocorrem, normalmente, em inimeros locais do pla-
neta, principalmente em zonas aridas e semiaridas.

Em determinadas regides, uma seca se consoli-
da com apenas algumas semanas sem chuva, e outras,
demoram meses ou até anos. Mesmo em regides com
abundantes recursos hidricos, as crescentes demandas
agricolas, urbanas e industriais de agua podem exaurir
suas disponibilidades hidricas, dando inicio a uma seca
provocada.

Nas regioes aridas e semidridas, as secas se insta-
lam com maior frequéncia, afetando milhoes de pessoas,

Figura 1.7 Enchente com inundagao em regido urbana.
Fonte: arquivo pessoal do autor.

causando mortes e trazendo ou agravando a miséria,
que é comum entre os habitantes pobres de terras secas.
A Tabela 1.18 apresenta, para localidades selecionadas,
o numero de pessoas afetadas pelas secas.

As alteracoes climdticas, provocadas por acoes an-
tropicas, vém agravando as condi¢oes de secas e, em de-
terminadas situacdes, causando a desertificacao.

A perda da capacidade de renovacao biolégica de
determinada regido, que acontece principalmente em
zonas aridas, semidridas e subtiimidas, e que atinge, atu-
almente, mais de uma centena de paises, é a desertifica-
cao. A desertificacdo € uma das formas mais alarmantes
de degradacdo do ambiente, ameacando a saude e os
meios de subsisténcia das pessoas. As desertificacoes
nao acontecem repentinamente; podem levar muitos
anos para se consolidar.

Estima-se que, atualmente, 40% das terras do pla-
neta Terra sdo dridas ou desérticas. As secas e as de-
sertificacoes abalam profundamente a vida e a sobrevi-
véncia de um sexto da popula¢do mundial, ou seja, de

Tabela 1.17. Ndmero de mortes e prejuizos financeiros
causados pelas enchentes — periodo 1992-2001.

P Prejuizos
. Niumero de . .
Continentes B financeiros
(US$)
Américas 35.848 31 bilhoes
Europa 1.362 32 bilhdes
Africa 9.243 892 milhdes
Asia 50.034 105 bilhdes
Oceania 20 792 milhoes

Fonte: adaptado do livro O atlas da dgua. (2005).
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Tabela 1.18 Ndmero de pessoas afetadas pelas secas em
regides/paises selecionados.

Ndmero
Regido/Pais de pessoas Periodo/Ano
afetadas
Africa do Sul,
Zimbabue e 14,4 milhdes 2002-2003
Malauf
América Central 9 milhdes 2000-2002
Camboja 2 milhoes 1999-2002
Paquistao 1,9 milhao 1999-2002
Quénia 1,8 milhao 2000
Tadjiquistao 1 milhdao 2000-2001
Sri Lanka 800 mil 2000-2001
Uzbequistao 600 mil 2000-2001
Etiopia 600 mil 2002-2003
Eritreia 524 mil 2002-2003
Mauritania 60 mil 2002
Paraguai 15 mil 1999-2000

Fonte: adaptado do livro O atlas da dgua (2005).

um bilhdo de pessoas, e causam uma perda da producao
agricola da ordem de 42 bilhdes de délares.

Em seu pronunciamento de abertura do Dia Mundial
de Combate a Desertificacdo, em 17 de junho de 2006,
na cidade de Bruxelas, o Secretario Geral da ONU, Kofi
Annan, declarou: “Se ndo agirmos e as atuais tendén-
cias se mantiverem, em 2020, cerca de 60 milhdes de
pessoas terdo partido das zonas da Africa subsaariana
para o norte da Africa e Europa, e em nivel mundial,
135 milhdes de individuos correrdo o risco de desenrai-
zamento”.

No lancamento da Década de Luta Contra a Deserti-
ficacdo (2010 a 2020), programada sob os auspicios das
Nacoes Unidas, no dia 16 de agosto de 2010, em Forta-
leza, o Secretario Executivo da Convencao da ONU, Luc
Gnacadja, assim se pronunciou: “O objetivo, com esta
Década, é reverter a desertificagdo para mitigar seus
efeitos sobre a pobreza e a sustentabilidade climatica”.
Na Década, devem-se discutir solu¢des para recuperar
as terras em processo de desertificacdo e para melhor
aproveitar a dgua em regioes de escassez. Durante a
cerimoénia, divulgou-se ainda que 1 bilhdo de pessoas,
em todo o mundo, tém sua sobrevivéncia ameacgada pela
desertificacdo. As terras aridas e os desertos abrigam
um terco dos habitantes do planeta, a maior parte em
paises em desenvolvimento, e que concentram metade
das criacoes de gado do mundo. Ainda segundo a ONU,
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12 milhoes de hectares de terras aptas a agricultura se
perdem todos os anos por causa da aridez e da erosio
dos solos.

1.6 A agua no Brasil

O Brasil, segundo Reboucas et al. (2006), possui uma
ampla diversificacdo climatica, predominando o tipo
tropical e o subtropical imido. O clima semiarido ocupa
menos de 10% do territério. Mais de 90% do territério
nacional recebe abundantes chuvas, entre 1.000 e 3.000
milimetros anuais.

Como resultado das boas chuvas, somados as condi-
¢coes geologicas favoraveis, ha excedentes hidricos que
alimentam os nossos cursos de agua.

1.6.1 Disponibilidades

As descargas dos rios brasileiros atingem, em média,
182.633 m?/s, sem considerar a contribui¢do adicional da
Amazonia Internacional. A Tabela 1.19 mostra as disponi-
bilidades hidricas brasileiras, por regides hidrograficas.

O Brasil detém, aproximadamente, 12% da produ-
¢ao mundial de dgua doce mundial (1.488.000 m?/s) e
53% da sul-americana, que é de 334.000 m?/s.

Em termos internos e relativos as respectivas po-
pulagdes, a regido hidrografica do Amazonas dispoe de
73% dos recursos hidricos para apenas 4% da populacao
do pais, uma abundancia predominante. Por outro lado,
aregido hidrografica do Parand, com 32% da populacao,
dispoe de apenas 6%, e a regido Costeira do Nordeste
Oriental, com 20% da popula¢ao conta com apenas 2%
da agua, como mostra a Tabela 1.20.

Os valores relativos muito altos, em relacdo as dis-
ponibilidades mundiais, levaram os brasileiros a cultura
da abundancia e do desperdicio da dgua. Assim, a dgua
tem sido considerada um bem livre de uso comum e
inesgotavel.

Nao foram efetivados planejamentos adequados,
nem a devida aplicagdo de recursos necessarios a sua
protecdo e ao seu uso sustentavel. Problemas localiza-
dos, referentes a caréncia quantitativa ou qualitativa, se
acumularam principalmente junto aos grandes centros
urbanos.

1.6.2 Demandas

Entende-se por demanda o valor da vazao retirada, ou
seja, a agua captada destinada a atender os diversos
usos consuntivos. Entende-se por uso consuntivo aque-
le em que a vazao de retorno ao manancial € menor que
a captada. Vazdo de consumo €, portanto, a diferenca
entre a vazao de retirada e a vazao de retorno.
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Tabela 1.19 Disponibilidades de dgua nas regiées hidro-
graficas brasileiras.

Regides hidrggréﬁcas do (\Zizsggr:]béiggajgs
Brasil(*) rios ma/s)
Amazonas 134.119
Costeira do Norte 3.253
Costeira do Nordeste Ocidental 1.695
Parnaiba 1.272
Costeira do Nordeste Oriental 2.937
Tocantins 11.306
Sao Francisco 2.850
Paraguai 1.340
Parana 11.000
Costeira do Sudeste 3.868
Costeira do Sul 4.842
Uruguai 4.151
BRASIL 182.633

Nota: (*) Divisdo, do Brasil, em regides hidrograficas
adotada por Clarke e King (Figura 1.8).
Fonte: adaptado do livro O atlas da dgua (2005).
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Figura 1.8 Regibes hidrograficas do Brasil, segundo
Clarke e King.
Fonte: adaptado do livro O atlas da dgua (2005).

Tabela 1.20 Regibes hidrograficas do Brasil, percentuais de drea, populagao e vazao média — 2002.

Area Populacao Vazao média
Brasil 8.574.761 km? 169.590.693 hab. 182.633 m3/s
Regidao Hidrogréfica (*) % sobre drea total % sobre populagao total % sobre t\gatjo média
Amazonas 47 4 73
Costeira do Norte 1 <1 2
Costeira do Nordeste Ocidental 3 3 1
Parnaiba 4 2 1
Costeira do Nordeste Oriental 8 20 2
Tocantins 9 5 6
Sao Francisco 8 8 2
Paraguai 4 1 1
Parand 10 32 6
Costeira do Sudeste 2 15 2
Costeira do Sul 2 7 3
Uruguai 2 2 2

Nota: (*) Divisdo, do Brasil, em regides hidrograficas adotada por Clarke e King (2005).

Fonte: adaptado do livro O atlas da dgua (2005).
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Tabela 1.21 Estimativas de demandas e consumos e
porcentagens de participagdo, por uso consuntivo no
Brasil — 2006.

Demandas Consumos
Uso

(m3/s) (%) (m3/s) (%)
Animal 144,0 8 118,0 12
Industrial 321,6 17 69,0 7
Rural 35,7 2 20,0 2
Urbano 479,0 26 99,0 10
Irrigacao 861,2 47 680 69
Total 1.841,5 100,0 986,0 100,0

Fonte: adaptado do livro Conjuntura dos recursos hidricos no
Brasil (2010).

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) calculou, usan-
do metodologia prépria, os valores das retiradas e dos
consumos dos usos consuntivos que estido na Tabela
1.21, tendo como ano de referéncia o ano de 2006. Nesse
trabalho, a ANA utilizou dados de: Pesquisa Nacional de
Saneamento Basico (PNSB - IBGE 2000), Censo Demo-
grafico Brasileiro IBGE (2000), Sistema Nacional de In-
formacoes em Saneamento PMSS (2004, 2005 e 2006),
Atlas do Saneamento IBGE (2004), Censo Agropecuario
IBGE (resultados preliminares 2007) e Contagem Popu-
lacional do IBGE (2007).

1.6.3 Disponibilidades x demandas

Em termos regionais, é tranquila a relacdo entre as de-
mandas e as disponibilidades hidricas, como mostra a
Tabela 1.22. Para o Brasil, como um todo, a relagao é de
apenas 1%. As regioes hidrograficas com maiores solici-
tagoes sdo as do Uruguai (9,9%), do Atlantico Nordes-
te Oriental (7,7%) e do Sao Francisco (6,3%), seguidas
pelas regides hidrograficas do Atlantico Sul com 5,7%,
do Atlantico Sudeste (5,0%) e do Parana com 5,0%. Na
Amazonica, essa relacdo é de insignificantes 0,05%.

Essas relacoes favoraveis, entretanto, ndo se man-
tém e caem significativamente, nas principais regides
metropolitanas brasileiras, chegando, em alguns casos,
a superar os 100%. Cidades do Rio de Janeiro e de Sao
Paulo, entre outras, dependem de recursos hidricos
de bacias hidrograficas vizinhas para o atendimento de
suas necessidades hidricas. As regides do nordeste bra-
sileiro vivem, continuamente, na expectativa de receber
agua de outras regides, por intermédio de projetos de
transposicao de bacias.
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1.6.4 Setores usudrios de agua

Considera-se uso do recurso hidrico qualquer atividade
humana que, de algum modo, altere as condi¢des natu-
rais das aguas superficiais ou subterraneas.

Os usos podem ser consuntivos (captagdes urbanas,
industriais, irrigacdo, rurais, mineracdes e garimpos)
ou ndo consuntivos (geracdo de energia elétrica, nave-
gacado, pesca, piscicultura, protecdo da vida aquatica,
turismo e recreacdo). A diferenciacdo entre uso consun-
tivo e ndo consuntivo esta ligada a possibilidade de usar
toda a dgua, simultaneamente ou, em seguida, para ou-
tros fins, considerando tanto a quantidade como a qua-
lidade da dgua. A Tabela 1.23 apresenta os valores de
vazodes de retirada de usos consuntivos por tipo de uso
e por regides hidrograficas no Brasil no ano de 2006. A
Figura 1.10 apresenta polos selecionados de demandas
para usos preponderantes.

Por outro lado, TELLES (2011) mostra valores per-
centuais do consumo total no Brasil: Irrigacao 56%, Ur-
bano 21%, Industrial 12%, Rural 6% e Dessedentacao
de Animais 5% no ano de 2002. Estes valores mostram
reducdo na participacdo da Irrigacdo e do segmento
Rural, evolucdo nos segmentos Urbano, Industrial e de
Dessedentacao, que podem ser atribuidos as crescentes
urbanizacao e industrializacao e ao éxodo rural verifi-
cado no periodo de 2002 a 2006.

1.6.5 Aguas subterraneas no Brasil

De acordo com Ana (2010), em nosso pais, a utilizagao
de aguas subterraneas tem crescido, de forma acelera-
da, nas ultimas décadas, e hd evidéncias de que essa
tendéncia devera continuar. Este fato justifica o cresci-
mento do niimero de empresas privadas e de 6rgaos pu-
blicos com atuacdo na pesquisa e captacdo de recursos
hidricos subterraneos.

No Brasil, a potencialidade de d4gua subterranea nao
é uniforme, ocorrendo regides de escassez e de abun-
dancia. Exemplos de alta disponibilidade sdo o Aquifero
Guarani e aquiferos sedimentares em geral, enquanto as
ocorréncias das rochas cristalinas no nosso semiarido
significam baixa capacidade de producao.

De acordo com o mesmo trabalho da ANA, as dispo-
nibilidades de dguas subterraneas nos principais siste-
mas aquiferos brasileiros representam um volume total
renovavel de 20.473,2 m3/s e, admitindo que 20% dessas
reservas sao exploraveis, as disponibilidades de dguas
subterraneas explotaveis totalizam 4.094,6 m3/s. A Ta-
bela 1.24 resume para os principais sistemas aquiferos:
tipo, regiao hidrografica dominante, espessura média e
reservas renovavel e explotavel.

No Brasil, o uso da agua subterranea é complemen-
tar a superficial. Mesmo assim, a agua subterranea é uti-
lizada para diversos fins, destacando-se a irrigacdo, o
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Tabela 1.22. Disponibilidades e demandas de dgua nas regibes hidrograficas do Brasil.

Regides hidrogréficas (**) Valjzi;g%rgk;;gg??niis) De(n;g/r:)]las % da vazao dos rios
Amazodnica 134.119 66,8 0,05
Atlantico Leste 3.253 91,9 2,8
Atlantico Nordeste Ocidental 1.695 19,5 1,2
Parnaiba 1.272 40,0 3,1
Atlantico Nordeste Oriental 2.937 226,5 7,7
Tocantins—Araguaia 11.306 78,3 0,7
Sao Francisco 2.850 180,8 6,3
Paraguai 1.340 29,5 2,2
Parana 11.000 492,7 4,5
Atlantico Sudeste 3.868 191,8 5,0
Atlantico Sul 4.842 275,3 5,7
Uruguai 4151 148,3 9,9
BRASIL 182.633 1.841,5 1,0

Nota: (**) Divisao do Brasil em regides hidrograficas adotada pela ANA (2010) (Figura 1.9).
Fonte: adaptado do livro Aguas doces no Brasil: capital ecoldgico, uso e conservagao (2006), e Conjuntura dos recursos hidricos

no Brasil (2010).
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Figura 1.9 Regides hidrogréficas do Brasil, segundo ANA
(2010).

Fonte: adaptado do livro Evolugdo da gestao dos recursos
hidricos no Brasil (2002).

abastecimento humano, a induistria e o laser, como mos-
tra a Tabela 1.25.

A producédo dos aquiferos e de pocos varia substan-
cialmente, conforme suas caracteristicas, como mostra
a Tabela 1.25.

(@ Alta demanda urbana cidade
de Manaus

(@ Demanda animal, RH
Tocantins - Araguaia

® Alta demanda para
irrigacdo, Projeto
Formoso

@ Aita demanda para irrigacdo

(® Alta demanda urbana e industrial, Regido
metropolitana do Rio de Janeiro

(® Alta demanda urbana e industrial, Regido metropolitan:
de Sao Paulo

-

Figura 1.10 Polos selecionados de demandas para usos
preponderantes.

Fonte: adaptado do livro Evolugao da gestao dos recursos
hidricos no Brasil (2002).

@ Alta demanda para irrigaco
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Tabela 1.23 Valores das demandas consuntivas por regiées hidrograficas — 2006.

Ciclo Ambiental da Agua

Vazao de retirada (m3/s)
Regiao Hidrogréfica

Animal Industrial Rural Urbano Irrigagcao Total
Amazénica 23,9 9,1 3,1 19,3 11,4 66,8
Atlantico Leste 8,7 9,6 5,0 26,9 41,6 91,9
Atlantico Nordeste Ocidental 4,1 1,6 2,2 8,3 3,4 19,5
Atlantico Nordeste Oriental 5,1 26,3 4,5 46,1 144,6 226,5
Atlantico Sudeste 5,4 37,5 3,1 96,4 49,4 191,8
Atlantico Sul 6,2 46,7 2,2 33,4 186,8 275,3
Paraguai 11,5 2,3 0,4 6,4 8,9 29,5
Parana 370 155,6 6,5 185,5 1081 492,7
Parnaiba 2,4 1,4 1,2 6,3 28,7 40,0
Sao Francisco 9,1 17,4 3,7 27,3 123,3 180,8
Tocantins-Araguaia 23,0 53 2,4 15,0 32,7 78,3
Uruguai 7,7 8,8 1,4 8,1 122,4 148,3
TOTAL 144,0 321,6 35,7 479,0 861,2 1.841,5
Porcentagem do Total 8% 17% 2% 26% 47% -

Fonte: adaptado do livro Conjuntura dos recursos hidricos no Brasil (2010).

Tabela 1.24 Principais aquiferos brasileiros, seus tipos, suas regides dominantes, espessuras e reservas renovavel e

explotavel.
; ; Reserva (m3/s)

Slstfefma Tipo Regido hidrografica dominante Esp(;ssura

Sl M média (M) | Renovavel | Explotavel
Solimoes PL Amazonica - 4.481,5 896,3
Alter Chao PL Amazonica - 1.247,5 249,5
Parecis PL Amazonica 150 2.324,0 464,8
Itapecuru PL Tocantins, Araguaia, Parnaiba 100 1.074,0 214,8
Poti-Piauf PL,C | Tocantins, Araguaia, Parnaiba 400 650,0 130,0
Barreiras PLC Atlantico L'este,Sudest'e, NE Oriental e Ociden- 60 1.085,0 2170

tal, Tocantins, Araguaia

;J(;gcma-/\re— PL Sdo Francisco, Tocantins, Araguaia, Parnaiba 300 1.182,0 236,4
Bambui CF Sao Francisco, Tocantins, Araguaia, Parnaiba - 201,5 40,3
Bauru-Caiua PL Parana 200 2.939,5 5879
Serra Geral F Parand, Atlantico Sul, Uruguai, Paraguai 150 3.731,5 746,3
Guarani PL,C | Parand, Atlantico Sul, Uruguai, Paraguai 250 805,7 161,1

Nota: (1) P = poroso; L = livre; C = confinado; F = fraturado; CF = Cristalino fraturado.

Fonte: adaptado do livro Conjuntura dos recursos hidricos no Brasil (2010).
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1.6.6 Qualidade das aguas superficiais

Por suas dimensdes continentais, o Brasil é um pais em
que é dificil o controle da qualidade das aguas superfi-
ciais. Ha uma heterogeneidade de redes de monitora-
mento que, em boa parte, é operada pelos estados, que
adotam diferentes abordagens, parametros e frequéncia
de coleta.

De acordo com ANA (2010), 17 das 27 unidades da
Federacao possuem redes de monitoramento da quali-
dade da agua, totalizando 2.259 pontos, com um nimero
variavel de parametros analisados e frequéncia de cole-
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ta. Apenas quatro parametros (pH, oxigénio dissolvido,
condutividade e temperatura) sdo monitorados na rede
de 1.340 pontos acompanhados pela ANA.

O indice de qualidade da agua (IQA) vem sendo ado-
tado por décadas e é o principal indicador da qualidade
da 4gua no Pais. O IQA é composto por nove parame-
tros (oxigénio dissolvido, coliformes fecais, potencial
hidrogeniénico (pH), demanda bioquimica de oxigénio,
temperatura, nitrogénio total, fésforo total, turbidez e
residuo total). O IQA foi desenvolvido para avaliar a qua-
lidade da agua, visando ao abastecimento publico, e ndo
deve, portanto, ser adotado para usos como recreacao e

Tabela 1.25 Uso das dguas subterraneas de alguns aquiferos brasileiros.

Aquifero Usos principais Principais locais
Solimoes Doméstico Rio Branco, AC.
Alter do Chao Diversos Manaus, Belém, Santarém e Ilha de Marajo.
Boa Vista Doméstico Boa Vista, RR.
Parecis Doméstico Vilhena, RO.
Jandaira Irrigagdo Chapada do Apodi (CE e RN)
Acu Irrigagdo, doméstico e industrial Mossoré, RN.
[tapecuru Domeéstico, rural e pecudria Sdo Luis e interior do Maranhao.
Corda Doméstico Centro-sul do Maranhao.
Motuca Doméstico Leste e Sul do Para.
Poti-Piauf Doméstico Sul do Para e Nordeste de Tocantins.
Cabecas Doméstico e irrigagao Piaui, Vale do Gurgueia, Tocantins e Bahia.

Serra Grande Doméstico e irrigacao

Limite do Piaui e Ceara e Sul do Piaui.

Barreiras Diversos

Sao Luis, Belém, Fortaleza, Natal, Recife e Maceio.

Beberipe

Doméstico, industrial e recreativo

Recife, PE.

Sao Sebastiao Doméstico e industrial

Salvador e Camacari, BA.

Inaja Domeéstico e irrigagao Estado de Pernambuco.

Tacaratu Domeéstico e irrigagdo Centro de PE e Sudeste do Ceara.

Exu Domeéstico e irrigagdo Area do topo da Chapada do Araripe.
Missao Velha Doméstico Juazeiro do Norte, Crato e Barbalha, CE.
Urucuia-Areado Irrigagcao Estado da Bahia.

Bauru-Caiua Doméstico e industrial

Oeste do Estado de Sao Paulo.

Serra Geral Doméstico Chapeco, Concérdia, Sdo Miguel d'Oeste, SC.
Guarani Diversos Bauru e Ribeirdo Preto e diversos.
Ponta Grossa Doméstico Estados MT, MS, GO e PR.

Furnas Doméstico e industrial

Estados MT, MS, GO, PR e SP.

Fonte: adaptado do livro Conjuntura dos recursos hidricos no Brasil (2010).
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preservacao da vida aquatica. A Tabela 1.26 apresenta
a classificacao por faixas do IQA e sua distribuicao em
1.173 pontos de monitoramento no Brasil.

Os cursos de dgua que, em 2006, apresentaram va-
lores do IQA, nas categorias péssima e ruim, estao na
Tabela 1.27.

1.6.7 Problemas e desafios para a
gestao dos recursos hidricos

De acordo com Clarke e King (2005), o Brasil tem de
enfrentar problemas e desafios especificos com relacao
a gestao de seus recursos hidricos. Os principais sao:

e Promover o uso racional da 4gua na agricultura.

e Ampliar e melhorar consideravelmente a coleta e o
tratamento de esgotos sanitarios.

e Melhorar a qualidade da 4gua na zona rural.

e Preservar, para aproveitamento estratégico, a biodi-
versidade de suas aguas interiores.

Regionalmente estas questoes estao sintetizadas na
Tabela 1.29.

A Pesquisa Nacional de Saneamento Basico, relati-
va ao ano de 2008, divulgada em agosto de 2010 pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
mostra as seguintes cifras alarmantes:

e Uma parcela de 18% da populacao brasileira, equi-
valente a 34,9 milhoes de pessoas, nao dispoe de
infraestrutura sanitaria.

Ciclo Ambiental da Agua

Tabela 1.27 Classes do IQA, condicdo de qualidade e
porcentagem de distribuicao no Brasil — 2006.

Classes Condicao O/OnO(IJeBprzsitIos
80-100 Otima 9
52-79 Boa 70
37-51 Regular 14
20-36 Ruim 5
0-19 Péssima 2

Fonte: adaptado do livro Conjuntura dos recursos hidricos no
Brasil (2010).

e Uma parcela de 56% da populagcao ndo tem acesso a
rede de esgoto. As regioes Norte e Nordeste sdo as
mais deficientes.

e Apenas 28% dos municipios que coletam esgotos os
tratam.

e Umtotal de 32,2 milhdes de domicilios ndo tem aces-
so as redes coletoras de esgotos. Apenas o Distrito
Federal (86,3%) e os estados de Sao Paulo (82,1%)
e de Minas Gerais (68,9%) tém mais de metade de
suas casas beneficiadas por rede de esgoto.

Tabela 1.26 Produtividade de pocos por aquifero (valores médios entre pogos levantados).

Profundidade média (m) Vazao média (m3 / hora)
Aquifero
Livre Confinado Livre Confinado
Corda 97 213 14,5 14,8
Poti-Piaui 140 226 18 40
Cabecas 109 284 12 50,2
Serra Grande 158 172 6,3 14,7
Barreiras 77 160 23,4 103,4
Beberipe 182 246 34,1 77,7
Marizal 129 141 21,3 15,1
S3o Sebastido 127 170 23,7 40,4
Inajd 116 212 3,5 20,1
Guarani 111 263 13,8 54,2
Furnas 124 195 17,4 46,4

Fonte: adaptado do livro Conjuntura dos recursos hidricos no Brasil (2010).
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Tabela 1.28 Cursos de dgua com condicao péssima ou
ruim = 2006.

Regiao hidrografica | Bacias ou corpos de dgua

Parana Rios Piracicaba, Preto, Moji-Mi-
rim, Santo Anastacio, Capivari,
Jaguari e bacia do Alto Tieté
(SP), rio Sao Francisco e bacia

do Alto Iguagu (PR)

Sao Francisco Rios das Velhas, Pard, Paraope-

ba e Verde Grande (MG)

Atlantico Norte
Oriental

Bacias dos rios Jaguaribe, Cuig,
Cabocé, Mussure (PB), Pirapa-
ma (PE) e Cururipe (AL)

Bacias dos rios dos Sinos (SC) e
Gravatai (RS)

Atlantico Sul

Atlantico Sudeste Rios Jucu, Itangua e Marinho
(ES), rio Paraibuna (MG) e rio

Piacaguera (SP)

Fonte: adaptado do livro Conjuntura dos recursos hidricos no
Brasil (2010).

1.7 Conflitos pelo uso da agua

Conflitos e competicdes entre vizinhos, a montante e
a jusante de um determinado ponto de um manancial,
a respeito do uso e da qualidade da agua, acontecem
em, virtualmente, todas as regioes do globo. Sao atritos
reais ou potenciais, principalmente relacionados com
areducao do fluxo fluvial, o assoreamento de represas, a
derivacdo da dgua para fins de irrigacdo, a polui¢ao in-
dustrial, organica ou agroquimica; a salinizacao dos flu-
x0s de dgua, em decorréncia de praticas improéprias de
irrigacdo; inundagodes agravadas pelo desflorestamento;
e a erosao do solo.
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1.7.1 Conflitos internacionais

De acordo com Reboucgas et al. (2006), o controle do rio
Eufrates se deu a base do poder da 12 Dinastia da Babi-
l6nia, possibilitando ao Rei Hamurabi (1792 a 1750 a.C.)
unificar a Mesopotamia e elevar sua regiao norte a uma
posicdo hegemodnica. Dessa forma, o poder que reinava
no sul, desde o terceiro milénio a.C., foi deslocado para a
regiao norte, onde permaneceu por mais mil anos. Para
alguns, a politizacdo e centralizacdo do poder sobre a
4dgua teriam tido suas origens nessa ocasido. Surgiu, en-
tao, o Codigo de Hamurabi, que, de acordo com os his-
toriadores, é o primeiro tratado sobre a regulamentacao
do uso da dgua.

A guerra pela agua é um conflito milenar que ten-
de a se expandir para além das suas areas tradicionais
— Oriente Médio e Norte da Africa —, pois muito pouco
vem sendo feito para evita-la.

Modernamente, o conflito mais grave pela agua é o
existente entre palestinos e israelenses, cujos manan-
ciais disponiveis dependem de acordos entre Jordania,
Siria, Libano, Egito, Arabia Saudita e Israel. Os conflitos
pelo uso da dgua tém provocado inlimeros eventos des-
trutivos, contra fontes de agua potavel, como mostra a
Tabela 1.30.

1.7.2 Conflitos nacionais

No Brasil, a agricultura irrigada, a geracao hidraulica de
energia elétrica e, em certa extensao, o abastecimento
urbano siao as grandes competidoras pelo uso da dgua em
nossos sistemashidricos. Conflitos pelousodaaguaestao
relacionados a situagdes de ndo atendimento a exigén-
cias e/ou demandas da sociedade ou de grupos de usu-
arios inerentes ao aproveitamento e/ou controle dos re-
cursos hidricos.

Tabela 1.29 Problemas e desafios regionais para a gestao dos recursos hidricos no Brasil.

Regido Problemas e desafios

Norte H4& problemas de saneamento basico, no controle das atividades de pesca e na manutengao da
biodiversidade aquatica e terrestre.

Nordeste Ha escassez de agua. Ha salinizacao de aguas superficiais e de aquiferos. Ha doencas de vei-
culagao hidrica. Falta de agua na zona rural e em pequenos municipios.

Sudeste Ha necessidade da recuperagdo de rios, lagos e represas. Reducdo dos custos de tratamentos.
Protecdo dos mananciais e aquiferos. Incentivo ao retso da agua.

Sul E necessario que haja a protecao de mananciais e a biodiversidade em alagados, em virtude da
intensa urbanizacdo e do uso agricola. Deve haver o incentivo ao redso da dgua.
Deve haver protecdo do Pantanal, envolvendo a conservagao da biodiversidade e o controle

Centro-oeste ; ~ . )
da pesca. Necessita-se da manutencao da sustentabilidade do sistema.

Fonte: adaptado do livro O atlas da dgua (2005).
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Tabela 1.30 Cronologia de eventos destrutivos contra fontes de dgua potavel — periodo de 1980-2003.
Ano Cidade/Pais Evento
1980-88 | Iraque O Ira desvia dgua para inundar as defesas iraquianas.

1981 [raque O Ira bombardeia represa do Curdistao.

1982 Libano Israel corta suprimento de agua de Beirute.

1984 | Oregon, EUA Membros de seita Rajneeshee contaminam com salmonelas a agua de The Dalles.

1988 | Angola — Namibia | Tropas cubanas e angolanas atacam a represa de Calueque, em Angola ameagan-
do o suprimento de agua.

1990 Siria A Turquia ameaga cortar o suprimento para a Siria.

1990 | Africa do Sul O governo local corta agua para o municipio de Wesselton.

1991 [raque A coalizdo aliada visa ao suprimento de dgua de Bagda.

1991 Kuwait O Iraque destrdi as usinas de dessalinizacao do Kuwait.

1992 Bdsnia — Os sérvios bésnios cortam o suprimento de dgua de Sarajevo.

Herzegovina

1993 | Crodacia A represa de Peruca é atacada pelos sérvios.

1993 [raque Saddam Hussein envenena e drena o suprimento dos drabes dos pantanos.

1997 Cingapura A Maldsia ameaga os suprimentos de Cingapura.

1998 | Arizona, EUA Um hacker de 12 anos assume o controle das comportas da represa Roosevelt.

1998 | Rep. Congo A represa de Inga € atacada por rebeldes.

1999 Timor Leste Opositores ao governo jogam cadaveres em pogos.

1999 | Angola Cadaveres sao encontrados em pocos.

1999 | lugoslavia Os planos da OTAN visam a hidrelétricas; corte no fornecimento de agua.

1999 Zambia Bomba terrorista corta suprimento para Lusaka.

2000 | China Oficiais da provincia de Guangdong explodem um canal de dgua para evitar que
municipio vizinho o desvie.

2001 Afeganistao Os Estados Unidos bombardeiam hidrelétrica.

2001 Israel — Palestina | Palestinos e israelenses atacam mutuamente os suprimentos de dgua.

2002 | Colémbia Os rebeldes danificam a represa de Chigaza.

2002 | Colorado, EUA A Frente de Libertacdo da Terra ameaga o suprimento de dgua do parque Winter.

2002 | ltalia Plano terrorista para cortar agua de Roma € frustrado.

2003 [raque Asd%rincipais tubulagoes de dgua para Bagda sdo sabotadas por tropas leais a
Saddam.

Fonte: adaptado do livro O atlas da dgua (2005).

Importantes conflitos brasileiros sao relativos as
derivacoes (reversdes ou transposicoes de bacias) de
cursos de agua para abastecimento urbano com preju-
izos para os usuarios de jusante. Assim é, por exemplo,
o Projeto Cantareira, que retira 33 m?/s da bacia do rio
Piracicaba para abastecer a Regido Metropolitana de

Sao Paulo (RMSP), em prejuizo dos usuarios da bacia do
Piracicaba que, além disso, por estar a jusante, recebe o
esgoto da RMSP, sem o devido tratamento. Fato similar
acontece em outras regides do Pais, como a reversao das
aguas da bacia do Paraiba do Sul para a regidao da capital
do Estado do Rio de Janeiro.
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Em nosso pais, segundo Telles e Domingues (2006),
verificam-se conflitos pelo uso da 4gua desde a regido Sul
até a regido Norte, fatos cuja intensidade, logicamente,
esta associada as condicdes locais e a existéncia de oOr-
gaos de gestdo de recursos hidricos que atuem em sua
mitigacao, situacdes essas que sao ilustradas a seguir.

CONFLITOS PELO USO DA AGUA NA REGIAO SUL.
Nos estados do Rio Grande do Sul, de Santa Catarina e
do Parand, inimeros sao os conflitos, tanto com referén-
cia a quantidade como a qualidade da dgua. Enquanto os
conflitos que envolvem a irrigacdo sdo mais comuns nos
dois primeiros, os conflitos advindos da deterioracdo da
qualidade da dgua pelos despejos da pecudria sdao obser-
vados em todos os trés.

Na regiao central do Rio Grande do Sul e em todo o
litoral gaticho e catarinense, existe grande demanda de
agua para irrigacao, sendo a demanda unitdria relativa-
mente alta, por causa do cultivo do arroz por inundacao.

Existem conflitos pontuais entre o abastecimento
humano e irrigacdo de arroz, principalmente, no trecho
médio das unidades hidrogréaficas Guaiba, Patos, Mirim,
Litoral Norte do Rio Grande e Litoral Sul Catarinense.
Na regidao do Quarai, existem conflitos com produtores
uruguaios de arroz.

CONFLITOS PELO USO DA AGUA NA REGIAO SUDES-
TE. Na regido Sudeste, a ocorréncia de conflitos pelo
uso da agua tem se tornado menor, por causa da atuacao
de 6rgaos de gestdao ambiental e de recursos hidricos.

Em Sao Paulo, por exemplo, foram observados con-
flitos entre irrigantes da regido de Guaira, que se uti-
lizavam principalmente de grandes sistemas de irriga-
¢ao para irrigar suas lavouras — os pivos centrais. Ja na
regido de Barretos, justaposta a anterior, o avanco da
citricultura irrigada tem sido uma grande preocupacao,
pois seu consumo de dgua é cinco vezes maior que o
da industria e das dareas residenciais, juntas, ainda que,
na regiao, 656% das areas irrigadas adotem sistemas de
microaspersao ou gotejamento, considerados mais efi-
cientes no consumo de agua.

Além dos casos anteriores, o Departamento de
Aguas e Energia Elétrica (Daee) foi chamado a inter-
vir nos municipios de Casa Branca e Aracatuba, entre
outros.

O uso das dguas do rio Riachdo, no norte de Minas,
chegou a ser suspenso para a agricultura intensiva na
regido das cidades de Montes Claros, Coracdo de Jesus,
Mirabela e Brasilia de Minas, para que fosse garantido o
atendimento para consumo humano e agricultura familiar.

Conflitos pelo uso da agua, na irrigacao, nos estados
do Rio de Janeiro e Espirito Santo, tém sido verificados
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mais na bacia do rio Paraiba do Sul e no norte capixaba,
respectivamente.

CONFLITOS PELO USO DA AGUA NA REGIAO CEN-
TRO-OESTE. Essa regidao é a segunda maior detentora
de agua do Pais (15,7%) e a menos populosa (6,5% do
efetivo populacional total). Nela verificam-se conflitos
mais recentes entre os setores usuarios dos recursos hi-
dricos, mas que tendem a se agravar, rapidamente, se
nao houver a intercessao dos 6rgaos de gestao ambiental
e de recursos hidricos.

A producdo de graos e de carne para o mercado in-
terno e a exportacao, que utiliza dgua em larga escala
para irrigacdo, dessedentacdo e ambiéncia de instala-
¢Oes animais, estd causando impactos no solo e nos re-
cursos hidricos, tanto superficiais como subterraneos.

No Distrito Federal, o rio Preto (sub-bacia do rio
Paracatu, afluente do Sdo Francisco), que constitui o
limite leste do Distrito Federal, é de exploracdo predo-
minantemente agricola, com recurso intensivo a irriga-
¢ao. Ja ocorreram varias situa¢des de conflito de uso da
agua envolvendo irrigantes entre si e entre irrigantes e
outros usuarios da agua.

Em Goids, em um conflito irrigacao versus abas-
tecimento urbano, o Ministério Publico teve de atuar,
lacrando pivds centrais para que nao se comprometesse
o abastecimento de cidades inteiras, como foi o caso de
Bom Jesus de Goias.

CONFLITOS PELO USO DA AGUA NA REGIAO NOR-
DESTE. Nessa regido, ocorrem varios conflitos envol-
vendo principalmente a irrigacao.

A bacia do Sao Francisco, principalmente em seu rio
principal, é privilegiada em termos de solos e 4gua para
irrigacdo. Assim, existem poucos problemas de salini-
zacao. Entretanto, onde o problema ocorre, os prejuizos
sdo grandes.

A reducao de conflitos ja é observada, por exemplo,
na bacia do rio Verde Grande, pela acdo conjunta dos
orgaos de gestao de recursos hidricos de Minas Gerais
e da Bahia.

Na regiao do Submédio Sao Francisco, que abrange
também terras de Pernambuco, os problemas estao liga-
dos ao uso da 4gua das lagoas marginais do reservatorio
de Sobradinho. Os conflitos de usos sdo recorrentes e
afetam mais o abastecimento humano e a dessedenta-
¢ao de animais, sendo resultantes principalmente do
cultivo da cebola, que tradicionalmente utiliza agroté-
xicos de forma inadequada.

Os reservatorios a partir de Sobradinho sdo, no rio
Sao Francisco, cendrio de um ou outro conflito impor-
tante: geracao de energia elétrica versus irrigagao.
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Em Pernambuco, os projetos publicos de irrigacao
sao atendidos basicamente pelo rio Sdo Francisco, e 0s
conflitos entre irrigantes acabam ocorrendo mais em
rios perenes, com menor capacidade de suporte ou onde
a agricultura irrigada é feita a beira ou a jusante de acu-
des de perenizacao.

Regides de maior tensao correspondem as bacias
dos rios Moxot6; Pontal, na area de influéncia das bar-
ragens de regularizacao; Garcas, do acude Saco II até o
exutorio da bacia; Pajeu, da area de influéncia dos agu-
des Barra do Jud, Serrinha e Jazigo; Brigida, da area de
influéncia dos acudes Entremontes até sua foz.

Alagoas apresenta problemas, por exemplo, na ba-
cia do rio Piaui, mais especificamente no rio Piauitinga.
Sao conflitos entre empresas de abastecimento publico
e principalmente irrigantes.

Na Paraiba, em 1999/2000, a seca baixou o nivel da
agua do Acude do Boqueirdo e a continuidade da irri-
gacao acelerou a queda do estoque, 0 que provocou um
racionamento preventivo. Diante da situacao, a popula-
cao de Campina Grande foi obrigada a comprar agua de
carro-pipa.

No Rio Grande do Norte, o rio Piranhas-Acu € o ce-
nario de maior disputa pela dgua, fato que levou os o6r-
gaos de gestao de recursos hidricos do estado e da Para-
iba a pedirem a mediac@o da ANA para estabelecimento
de um “marco regulatorio”.

CONFLITOS PELO USO DA AGUA NA REGIAO NORTE.
Enquanto os conflitos entre usuarios dos recursos hidri-
cos, em quase todas as regides do Brasil, estdo relacio-
nados com deficiéncias quantitativas desse recurso, na
regiao Norte, esses conflitos estdo relacionados, funda-
mentalmente, com a poluicdo das aguas.

No entanto, em Roraima e, potencialmente, em ou-
tros estados da regidao Norte, ha conflitos ndo somente
referentes ao uso da agua, pois algumas das principais
lavouras de arroz dos estados estao dentro da area que
poderd ser demarcada para reserva indigena.
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