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I ntroducéo

A &ua é essencid a vida e todos os organismos vivos no planeta Terra
dependem da agua para sua sobrevivéncia. O planeta Terra € 0 Unico planeta do sSstema
solar que tem agua nos trés estados (sdlido, liquido e gasoso), e as mudancgas de estado
fisco da &ua no cicdo hidrolégico sdo fundamentas e influenciam oS processos
biogeoquimicos nos ecossistemas terrestres e aguaticos. Somente 3% da &gua do planeta
esta disponivel como &gua doce. Destes 3%, cerca de 75% estéo congelados nas calotas
polares, em edado <Olido, 10% estdo confinados nos aqliferos e, portanto, a
disponibilidade dos recursos hidricos no estado liquido é de aproximadamerte 15%
destes 3%. A &jua, portanto, € um recurso extremamente reduzido. O suprimento de
agua doce de boa qualidade € essencid para 0 desenvolvimento econdmico, para a
qudidade de vida das populagbes humanas e para a sustentabilidade dos ciclos no
planeta.

A &ua nutre as florestas, mantém a producéo agricola, mantém a biodiversdade
nos ssemas terestres e agudticos. Portanto, 0s recursos hidricos superficias e os
recursos hidricos subterréneos so recursos estratégicos para 0 homem e todas as plantas
eanimas

O cido hidrolégico é o principio unificador fundamentd referente a &gua no
planeta, sua disponibilidade e didribuicdo. O ciclo hidrologico opera em funcdo da
energia solar que produz evaporacdo dos oceanos e dos efeitos dos ventos, que
transportam vapor d'&gua acumulado para os continentes. A velocidade do ciclo
hidrologico variou de uma era geoldgica a outra, bem como a proporcéo de éguas doces
e &guas marinhas.

As caracteridicas do ciclo hidrolégico ndo sdo homogéness, dai a didribuicdo
desigud da &gua no planeta. Ha 26 paises com escassez de agua e pelo menos 4 paises
(Kuwait, Emirados Arabes Unidos, Ilhas Bahamas, Faixa de Gaza — territdrio palestino)

com extrema escassez de 4gua (entre 10 e 66 nr/hebitante). A Tabela | mostra os
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balancos hidricos por continente e a Tabela Il o balanco hidrico das principais bacias

hidrograficas do Brasil.

Tabelal — Baanco Hidrico de aguas superficiais por continente [1]

Continente Precipitacéo Evaporacéo Drenagem
(Knt/ano) (Knt/ano) (Knt/ano)
Europa 8,290 5,320 2,970
Asa 32,200 18,100 14,100
Africa 22,300 17,700 4,600
Américado Norte 18,300 10,100 8,180
Ameéricado Sul 28,400 16,200 12,200
AugrdiaOceania 7,080 4,570 2,510
Antartica 2,310 0 2,310
Tota 118,880 71,990 46,870
Tabelall - Baango hidrico das principais bacias hidrogréficas do Brasil [2]
Bacia Hidrogréfica Area Médiada Médiade |Evapotransgp | Descargal
(Kn) Precipitacdo | descarga | (nT/9) Precipitacéo
(nls) (nls) (%)
ATazontca 6.T12:000 293191 202:000 291491 2T
TOCATITTS 757.000 22387 TI300 31,087 27
ATTATICo NoTTe 2427000 16.388 6.000 T0-388 37
ATIaNTICo NoTdeStE 787.000 27981 3130 2247851 1T
S20FTaNCISo 634.000 197829 3040 16.789 15
ATHaNTICo Ceste NoTTe 2427000 7784 670 711 9
ATHAICo Teste Sl 303:000 TI79T 3710 8081 3T
Parana 877.000 39935 TT200 28735 28
ParagUal 368000 16326 1340 14.986 8
Orugua 178.000 9589 27040 5549 72
AtranTico St 2247000 10515 4570 5.949 73
BrasTMeiuimdo Bacta T0:722-000 696.020 251,000 225:020 36
Amazbnica
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O Brasl tem aproximadamente 16% das éguas doces do planeta, distribuidas
desgudmente. A Figura 1 modtra a digtribuicBo dos recursos hidricos superficias do
Brasil em relacéo a distribuicéo da populacéo.

Figura 1 — Regides hidrogréficas do Brasi e distribui¢do da populacéo [3]
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Agua — desenvolvimento econdmico e estimativas do uso dos r ecur sos hidricos

Sempre houve grande dependéncia dos recursos hidricos para 0 desenvolvimento
econdmico. A &gua funciona como fator de desenvolvimento, pois €a é utilizada para
inimeros usos diretamente relacionados com a economia (regiond, naciord e
internaciond). Os usos mais comuns e freqlientes dos recursos hidricos séo: égua para
uso doméstico, irrigacdo, uso industria e hidroeletricidade. De 1900 a 2000, o uso total
da 4gua no planeta aumentou dez vezes (de 500 knt/ano para aproximadamente 5.000
Knt/ano) (Figura 2). Os usos multiplos da &gua acderamse em todas as regides,
continentes e paises. Edes usos mulltiplos aumentam a medida que as atividades
econdmicas se diversficam e as necessdades de &gua aumentam para atingir niveis de
sustentacdo compativeis com as pressdes da sociedade de consumo, a producdo
industrid e agricola

Figura 2 — Tendéncias no consumo global de agua, 1900-2000 [4]
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A Tabda Il mostra a retirada de agua “per capita’ para diferentes continentes
por atividade (para o ano 2000) [5]

Regido Domeéstico Indudtrial Agricultura Perdasem
m>/ano m>/ano m*/ano reservatorios
m°®/ano
Europa 150 400 185 10
Unido Soviética 130 500 1.310 70
Asa 75 150 5.585 25
Africa 50 100 400 85
Ameéricado Norte 260 2.000 1.050 110
Américado Sul 20 200 190 35
Oceania 110 700 750 150

A Tabda IV mostra as projecfes para os usos multiplos da &gua retiradas para usos

diversos até 2015 [6]
Setor 2015 2015
(sem reuso indugtrid) (com reuso industrid)
km/ano km/ano

Domestico 890 890
Industrid 4,100 1,145
Agricultura 5,850 5,850
Tota 10,884 7,885

A urbanizacdo acdlerada em todo o planeta produz inimeras dteragBes no ciclo
hidrolégico e aumenta enormemente as demandas para grandes volumes de &gua,
aumentando também os custos do tratamento, a necessdade de mas energia para
digtribuicdo de &gua e a presso sobre os mananciais.

A medida que aumenta o desenvolvimento econémico e a renda per capita,
aumenta a presso sobre os recursos hidricos superficiais e subterréneos. As estimativas
e projecdes sobre os usos futuros dos recursos hidricos variam bastante, em funcdo de
andises de tendéncias diverdsficadas, dgumas baseadas em projegdes dos usos atuais,

outras em funcéo de re-avaliages dos usos atuais e introducdo de medidas de economia
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da &gua, tais como, re-uso e medidas legais para diminuir 0s Usos e 0 consumo e evitar

desperdicio, ou a cobranca pelo uso da égua e o principio do poluidor-pagador.

A Tabdla V mostra agumas das estimativas dos usos da agua para o futuro até o ano de
2025.

Autor / ano Anoparaoqual o | Usoglobal daagua

cendrio foi avaliado (Km?*/ano)
L’Vovich (uso convenciond, 1974) [7] 2.000 12.270
De Mare (1976) [5] 2.000 5.605
Shiklomanov (1998) [8] 2.025 4.089
Shiklomanov (1998) [8] 2.025 4.867
Gleick (viso sustentavel, 1997) [9] 2.025 4.270
Raskin et al. (com reformas legidativas e 2.050 3.899
paliticas no uso) (1997) [10]

Osimpactos nos recur sos hidricos

Os impactos quantitativos nos recursos hidricos sdo crescentes e produzem
grandes alteracfes nos estoques de &guas superficiais e subterraneas. H& casos muito
evidentes de uso excessivo de recursos hidricos superficiais que resultaram na reducdo
guantitativa acentuada e em desastres de grandes proporcdes. Exemplos disto sGo os
problemas referentes ao Mar de Aral [11, 12], a cidade do México [13] e a muitas
outras regides do planeta, especialmente regides urbanas.

Além dos impactos quantitativos, ha muitos outros impactos na quaidade da
aguas superficias e subterréneas que comprometem os usos multiplos e aumentam as
pressdes econdmicas regionais e locais sobre os recursos hidricos. Estes impactos estéo
descritosna Tabela V1.
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Tabda VI — Impactos das dividades humanas nos ecosssemas agudticos e

va ores/servigos dos recursos hidricos em risco.

Atividade Humana | Impacto nos ecossistemas aquaticos | Valores/servicos em risco
Construgéo de Alterao fluxo dosriose o transporte de | Altera habitats e a pesca
represas. nutrientes e sedimento e interfere na comercia e esportivaAltera os

migracdo e reproducdo de peixes. deltas e suas economias.

Construcdo de diques | Destréi aconexdo doriocomasé&reas | Afetaafertilidade naturd das

e canais. inundaves. varzess e os controles das
enchentes.

Alteracéo do cand Danifica ecologicamente osrios. Afeta os habitats e a pesca

natura dosrios. Modifica os fluxos dos rios. comercid e esportiva. Afetaa
producéo de hidrogletricidade e
transporte.

Drenagem de areas

alagadas.

Elimina um componente-chave dos

€Coss stemas aquiéti cos.

Perda de biodiversidade. Perda
de fungbes naturais de filtragem
e reciclagem de nutrientes.
Perda de habitats para peixese

aves aguéticas.

Desmatamento do
s0lo.

Altera padrfes de drenagem, inibe a
recarga natura dos aguiiferos, aumenta

a sedimentacéo.

Alteraaqudidadeea
quantidade da &gua, pesca
comercid, biodiversdade e

controle de enchentes.

Poluicéo ndo
controlada

Diminui aqudidade da agua

Altera o suprimento de agua.
Aumenta os custos de
tratamento. Altera a pesca
comercid. Diminui a
biodiversdade. Afeta a salide

humana.

Remocado excessiva

de biomassa.

Diminui os recursosvivosea
biodiversdade.

Alteraapesca comercid e
esportiva. Diminui a
biodiversidade. Altera os ciclos

naturais dos organismos.
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espécies exdticas.

Eliminaespécies ndivas. Alteraciclos

de nutrientes e ciclos biol égicos.

Perda de habitats e alteracdo da
pesca comercid. Perdada
biodiversdade naturd e

estoques geneticos.
Poluentes do ar Alteraacomposicdo quimicaderiose Alteraapesca comercid. Afeta
(chuvaé&cida) e lagos. abiotaaguética. Afetaa
metai s pesados. recreagdo. Afetaa salde
humana. Afetaaagricultura
Mudangas globaisno | Afeta drasticamente o volume dos Afeta o suprimento de agua,
cima recursos hidricos. Altera padrfes de transporte, producéo de energia
digtribuicdo de precipitacéo e elérica, producéo agricolae
evaporacao. pesca e aumenta enchentes e
fluxo de &guaemrios.
Crescimento da Aumenta a presso para construcéo de | Afeta praticamente todas as
populacdo e padrdes | hidroeléricas e aumenta a poluicéo da atividades econdmicas que
gerais do consumo agua e aacidificacdo delagos erios. dependem dos servigos dos
humano. Altera os ciclos hidrolégicos. €00ss stemas aquiati cos.

Diversas fontes. Consolidado por Tundis [12].

O aumento e a diversificacdo dos usos multiplos, 0 extenso grau de urbanizacéo

e 0 aumento popuaciond resultaram em uma multiplicidade de impactos que exigem

evidentemente diferentes tipos de avdiagdo, novas tecnologias de monitoramento e

avangos tecnolégicos no tratamento e gestédo das &guas. Ede Ultimo tdpico tem

fundamentd

importincia no futwo dos recursos hidricos, pois como ja descrito

anteriormente, 0os cenaios de uso aumentando e excessivo estdo relacionados com uma

continuidade das politicas no uso e get@ pouco evoluida concetudmente e

tecnol ogicamente.

Os resultados de todos estes impactos sB0 muito severos para as populagOes

humanas, afetando todos os aspectos da vida diéria das pessoas, a economia regiona e

naciona e a salide humana. Estas consequiéncias podem ser resumidas em:

> Degradacéo da qualidade da &gua superficid e subterranea.

» Aumento das doencas de veiculacdo hidrica e impactos na salide humana.

> Diminuicdo da agua disponive per capita

» Aumento no custo da producéo de dimentos.
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» Impedimento a0 desenvolvimento indudria e agricola e comprometimento dos
usos multiplos.
> Aumento dos custos de tratamento de agua.

Além destes impactos produzidos pelas atividades humanas, deve-se também
consgderar que as mudangas globais em curso poderdo afetar drasticamente 0S recursos
hidricos do planeta Estas mudangas globais, em parte resultantes da aceleracdo dos
ciclos bhiogeoquimicos e contribuicdo de gases de efeito estufa para a amosfera,
também poderéo interferir nas caracteriticas do ciclo hidrologico, afetar a temperatura
das &guas superficiais de lagos, rios e represas, dterar a evapotranspiracdo e produzir
impactos diversos na biodiversdade. Estas mudangas globais poderéo ter efeitos na
agricultura, na didribuicdo da vegetacdo e conseglentemente poderdo dterar a
quantidade e qudidade dos recursos hidricos.

Um dos importantes problemas relativos aos impactos dos usos mdltiplos e a sua
quantificacdo estd na digtribuicdo compartilhada dos recursos hidricos nas bacias
internacionais.

Ha 19 bacias hidrogr&ficas internacionais cujos recursos hidricos <o
compartilhados por 5 ou mas paises. A bacia do Rio Danubio, por exemplo, hoje é
resultado dos usos por 17 paises (eram 12 em 1978). Estas bacias internacionais geram
grande numero de problemas paliticos complexos, resultantes da disputa pelos recursos
hidricos e usos mlitiplos por diferentes paises. Conflitos internacionais com disputa
pelos recursos hidricos sfo resultado de animosidades religiosas, disputas ideoldgices,
problemas fronteiricos e competicio econdmica [14]. A medida que ocorre uma
percepcdo cada vez mais acentuada sobre os recursos hidricos e seu valor econdmico e

socid, mais acirrada se torna a disputa por recursos hidricos internacionais (Tabela Vil).

TabdaVIl - Numero de bacias internacionais por Continente

Continente Nagoes Unidas [15] Wolf et al. [16]
Africa 57 60
Ameéricado Norte e Central 33 39
Américado Sul 36 38
Ada 40 53
Europa 48 71
Total 214 261
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Problemas especiais refer entes aos usos de recur sos hidricos

Aqua e producio de dimentos

O desenvolvimento socidmente justo de todo o planeta deve promover a
digtribuicdo e o suprimento adequado de dimento para todos os habitantes do planeta.
A avdiacdo adequada dos recursos hidricos necess&rios para duplicar a producdo de
dimentos ainda ndo foi feta Quas as fontes principas de agua disponivels para
produzir dimento, por regid ou continente? Ainda nd ha uma definicdo muito cara
sobre este problema, especia mente em continentes como a Américado Sul e Africa

Grande pate da expansio na produgdo de dimentos foi conseguida,
principamente, pelo aumento da &ea irrigada, especidmente na Asia e particularmente
naindia

A producdo agricola depende da irrigacdo, da precipitacdo naturd e da agua
produzida por aquiferos subterraneos utilizada para irrigacdo. A utilizacdo de agua para
irrigacéo era de 2.500 Knt em 1999. Sem essa 4gua utilizada para irrigacdo, a producio
agricolamundia estaria muito abaixo da producéo atud.

E fundamentad o investimento em novas técnicas de irrigagdo para melhorar o
uso da &ua e economizar recursos hidricos de forma adeguada, nos diferentes
continentes. Evidentemente, estes usos de &gua dependem do tipo de solo e do clima, do
tipo de cultura e das caracteristicas do ciclo hidrolégico locad ou regiond. A &gua
requerida para produzir dietas basicas com base em necessidades regionais varia de um
minimo de 640nT/pessoalano para a Africa sub-sehariana, aé um méimo de 1.830
n/pessoalano para o continente norte-americano. Na América Latina estes niimeros s&
da ordem de 1.000m*/pessoa/ano.

Eses dados incluem &gua de irrigacd e &guas de precipitacdo natura. Os
requerimentos de &ua para producdo de véias culturas e tipos de dimento variam
enormemente. Por exemplo, para producdo de 1Kg de trigo sGo necess&rios 900 a 2000
Kg de &ua e para producdo de 1Kg de carne bovina sdo necess&rios 15.000 a 70.000
Kg de agua. Custos do dimento estdo relacionados com os custos da irrigacéo e o

volume de &gua utilizado na producéo.

Aqua para as regifes urbanas

O crescimento exponencia da populacdo humana promoveu uma enorme
demanda sobre os recursos hidricos, aumentando sgnificativamente a necessdade de
grandes volumes de &gua para suprir as populagdes urbanas adequadamente sem causar

@ MultiCiéncia: #1200

: O Futuro dos Recursos # 1, outubro de 2003



11

danos a salde publica A urbanizacdo avangou sobre 0s mananciais e deteriorou as
fontes de suprimentos superficiais e subterraneas. Os custos do tratamento de agua para
producdo de &gua potavel atingem atos vaores especidmente se 0s mananciais estdo
desprotegidos de florestas riparias e cobertura vegetal suficiente nas  bacias
hidrogréficas e se as &uas subterréness est@ contaminadas. Estes cugtos variam de R$
0,50 a R$ 80,00 ou R$ 100,00 dependendo da regido, época do ano e da fonte. De
grande preocupacdo € a toxicidade dos mananciais, 0 que pode aumentar oS riscos a
salde humana e agravar problemas principdmente de toxicidade cronica Regides
urbanas produzem grandes volumes de &guas residuarias de origem domégtica, esgotos
ndo tratados que degradam rios e lagos proximos e elevam os custos do tratamento. No
Bradl somente 20% dos esgotos municipals so tratados, produzindo um vasto processo

de eutrofizacdo de rios, represas e lagos naturais e &guas costeiras.

Agua e Salide Humana

Exigem muitas informagdes sobre os efeitos dos recursos hidricos superficiais e
subterréneos deteriorados sobre a salde humana. Ha diversas doengas de veiculacdo
hidrica que sfo consegiiéncias de organismos que tem um ciclo de vida de aguma
forma relacionado com &guas estagnadas, rios, represas, estu&ios ou lagos. Edtas
doencas, em Continentes como América Latina, Africa e no Sudoeste da Asa, matam
mais pessoas que todas as outras doengas em conjunto [17]. As doencas que aingem os
seres humanos a partir da &gua poluida podem resultar de contaminacéo em aguas néo
tratadas (esgotos domésticos) por contribuicdo de pessoas e animais infectados, animais
em regifes de intensa atividade pecu&ia (gdo, aves suinos) ou por animas slvestres.
As doencas de veiculacdo hidrica aumentam de intensdade e digtribuicdo em regifes
com dta concentracdo populaciond, por exemplo, em zonas periurbanas
metropolitanas, e com o aumento de despgos de atividades indudtriais, especiamente
aqueles provenientes das indidrias de processamento da matéria orgénica (carne,
laticinios, cana de aglcar). Fatores adicionais de contaminacdo sio 0s rios urbanos de
pequeno porte, com &guas contaminadas e néo tratadas que podem funcionar como pélo
de dispersio de doencas de veiculagdo hidrica direta ou indiretamente. A eutrofizacdo
de ssemas continentais e cogteiros também é causa de contaminacdo e aumento de
doencas.

Inabilidade e mortes prematuras produzidas por doencas de veiculacdo hidrica
tém como consequiéncia muitas perdas econdmicas, efeitos de curto e longo prazo.
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Valoracdo dos Recursos Hidricos

Os ecossstemas gpresentam fungdes que podem ser qudificadas de “servigos’ e
beneficios a populacdo humana e a outras espécies. Por exemplo, a producéo de
dimentos, a reciclagem de nitrogénio e fédforo pelos ecossstemas agudticos, a
producéo de aimento e o suprimento de &gua para abastecimento publico, podem ser
considerados “servicos’ proporcionados pelos recursos hidricos. Esta vaorizacdo pode
ser feita em funcdo do “capita naturd” que pode ser a biodiversdade ou funcionamento
de uma aea dagada como promotor do saneamento. Os estoques de recursos hidricos
superficials ou subterréneos podem ser condderados um capital que € critico ao
funcionamento do planeta, contribuindo para 0 bem estar e a mehor qualidade de vida
da populacéo [18]. O conjunto de servicos proporcionados pelos recursos hidricos € de
aproximadamente U$ 1700 x10° por ano (para uma &rea de 200x10° hectares de rios e
lagos).

Eda vdoracdo edd anda nos edagios inicias, uma vez que a dimensio
completa de todos os “sarvicos’ é dificil e complexa e ha enormes diferencas regionais
elocais nessesvaores.

Vdores recrescionais, estéicos e custos do tratamento natural variam bastante.
Esforcos precisam s definidos para avdiaches locais, de diferentes ecossstemas
aquéticos, de &guas supeficias e recursos hidricos subterréneos. Entretanto, esta
vdoracdo é fundamentd para definir inclusve os cudos de preservecédo e da
recuperagio e como compreensio para antecipar impactos. E fundamental avdiar os

cusios dos impactos sobre o capitd natural e os “servigos’ proporcionados por este
capital.

O futuro dos recursos hidricos

Recursos Hidricos representam um estoque de recursos fundamenta para a
manutencdo da vida no planeta Terra e também para o funcionamento dos ciclos e
fungbes naturais. Recursos Hidricos beneficiam direta ou indiretamente a populagéo
humana, principdmente se levarmos em conta os véaios beneficios promovidos para o
bem estar da populacdo humana e para a sobrevivéncia de organismos.

Uma nova éica € necessaria para enfrentar a escassez de recursos hidricos no
futuro e para tratar este recurso como um componente fundamental dos ciclos do
planeta Terra.
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Além desta nova éica que compreende uma visdo mais ampla do recurso, que
inclui vaores edéicos e culturais, € necessio um conjunto de ateragbes conceituals
na gestdo, como a descentrdizacdo da gestdo, implantando os comités de bacias
hidrogréficas, desenvolvendo mecanismos de integracdo indituciond e ampliando a
capacidade preditiva do sstema A gestdo ambientad e especidmente a gestdo dos
recursos hidricos no séeculo 20 foi dirigida essencidmente para uma acéo setorial
(pesca, hidrodetricidade, navegacdo), em nivel local (rio, lago, represa, agua
subterranea) e de resposta a crises. No século 21 esta gestdo devera sofrer uma
transicdo para uma gestdo integrada (usos muitiplos), em nivd de ecossistema (bacia
hidrogréfica) e preditiva (ou sga, capacidade de antecipacdo de problemas, desastres e
impactos). Iso implica também em avancos tecnolgicos essenciais monitoramento
avancado em tempo red, treinamento de gerentes de recursos hidricos com visdo
integrada e integradora, capacidade de andise ecolégica e moddagem matemética e
construcéo de cend&ios adequados com avaiacdo de tendéncias, impactos e andises de
risco.

Acima de tudo, o futuro dos recursos hidricos depende de uma integracdo entre o
conhecimento (diagnéstico, banco de dados, sstemas de informacdo) ou sga, dados
biogeofiscos e a socio economia regional, induindo-se as tendéncias e a constru¢do de
cenarios.

Para evitar desperdicios, economizar égua, mehorar os custos do tratamento e
desenvolver arcabougos legais e inditucionals é necessio condderar 0 conjunto de
recursos hidricos — &guas continentais superficials, aguas subterraneas, &guas codteiras e
sua sugtentabilidade no espaco e tempo incluindo valor es estéticos, seguranca coletiva,
oportunidades culturais, seguranca ambiental, oportunidades recreacionais,

oportunidades educacionais, liber dade e seguranca individual [12, 19].
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