Recursos hidricos no futuro:
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Introdugio: as causas principais da “crise” da agua

egundo alguns especialistas, a crise da a4gua no século XXI é muito mais de

gerenciamento do que uma crise real de escassez e estresse (Rogers et al.,

2006). Entretanto, para outros especialistas, ¢ resultado de um conjunto de
problemas ambientais agravados com outros problemas relacionados a economia
e ao desenvolvimento social (Gleick, 2000). Para Somlyody & Varis (2006), o
agravamento e¢ a complexidade da crise da agua decorrem de problemas reais
de disponibilidade e aumento da demanda, ¢ de um processo de gestio ainda
setorial e de resposta a crises e problemas sem atitude preditiva ¢ abordagem
sistémica. Tundisi & Matsumura-Tundisi (2008) acentuam a necessidade de uma
abordagem sistémica, integrada e preditiva na gestao das aguas com uma des-
centra-liza¢io para a bacia hidrografica. Segundo esses autores, uma base de
dados consolidada e transformada em instrumento de gestao pode ser uma das
formas mais eficazes de enfrentar o problema de escassez de agua, estresse de
agua e deterioragdo da qualidade.

Tundisi et al. (2008) destacam que, no amplo contexto social, econd6mico
e ambiental do século XXI, os seguintes principais problemas e processos sao as
causas principais da “crise da agua”:

e Intensa urbanizagdo, aumentando a demanda pela agua, ampliando a
descarga de recursos hidricos contaminados e com grandes demandas de
agua para abastecimento e desenvolvimento econdmico e social (Tucci,
2008).

e Estresse ¢ escassez de dgua em muitas regioes do planeta em razao das
alterag¢oes na disponibilidade e aumento de demanda.

e Infra-estrutura pobre ¢ em estado critico, em muitas areas urbanas com
até 30% de perdas na rede ap6s o tratamento das aguas

e Problemas de estresse e escassez em razio de mudangas globais com
eventos hidrolégicos extremos aumentando a vulnerabilidade da popu-
la¢ao humana e comprometendo a seguranga alimentar (chuvas intensas
e periodo intensos de seca).

e Problemas na falta de articulagio e falta de agoes consistentes na gover-
nabilidade de recursos hidricos e na sustentabilidade ambiental.

Esse conjunto de problemas apresenta dimensoes em ambito local, regio-
nal, continental e planetario. Esses problemas contribuem para:
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e Aumento ¢ exacerbacdo das fontes de contaminagio.

A alteragio das fontes de recursos hidricos — mananciais — com escassez
¢ diminuig¢do da disponibilidade.

Aumento da vulnerabilidade da populagao humana em razao de con-
taminagdo e dificuldade de acesso a dgua de boa qualidade (potavel e
tratada).

e Esse conjunto de problemas esta relacionado a qualidade e quantidade
da agua, e, em respostas a essas causas, ha interferéncias na satde huma-
na e satde publica, com deterioragao da qualidade de vida e do desen-
volvimento economico e social. A posi¢io central dos recursos hidricos
quanto a gerac¢ao de energia, producao de alimentos, sustentabilidade
da biodiversidade e a mudangas globais ¢ destacada na Figura 1, ¢ a
Figura 2 apresenta as principais inter-relagdes dos processos que afetam
qualidade e quantidade de agua, a biota aquatica e a populagao humana.
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Figura 1
A 4gua e a sua posi¢io central em rela¢do a processos
como biodiversidade, energia e clima.

Metodologias e propostas para solu¢do e prioridades
Tendo em vista essa situagdo, quais sao as abordagens, o programa ¢ o0s

projetos que podem promover uma profunda alteragao na gestao das aguas e no
preparo e aplicagdo de solugdes criativas e de custo adequado?

Inicialmente, deve-se cogitar que uma avaliagdo economica dos “servigos”

dos recursos hidricos e dos ecossistemas aquaticos deve ser considerada como
uma base importante da metodologia e das agoes futuras. Esses “servicos” e sua

valoragdo serdo a base para uma governabilidade adequada dos recursos hidri-
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Figura 2
Principais problemas globais afetando servi¢os dos ecossistemas aquaticos e

disponibilidade de dgua e a qualidade das aguas superficiais e subterraneas.

cos. Servigos como regulacdo dos ciclos, controle do clima, abastecimento de agua,
produgio de energia e alimentos devem ser a base para uma nova abordagem na
gestdo e governanga dos recursos hidricos (MEA, 2003). Capacidade de monitora-
mento avan¢ado com a elaboragio de banco de dados e produgio de softwares ade-
quados a gestdo ¢ outra metodologia de grande alcance aplicado. E a capacitagio
de gestores deve ser avangada nesse sentido: gerenciamento integrado, preditivo e
em nivel de bacia hidrografica ¢ o que deve ser a base dessa capacitagao.

Quanto a governanga da agua, o movimento descentralizador que existe
promovendo uma gestdo por bacias hidrograficas ¢ fundamental. A bacia hidro-
grafica — uma unidade &iogeofisiografica — que drena para um rio, lago ou oceano
¢ a unidade natural de pesquisa e gestao (Likens, 1992; Tundisi, 2003; Tundisi &
Matsumura-Tundisi, 2008). Uma bacia hidrografica tem todos os elementos para
integragdo de processos biogeofisicos, econdmicos e sociais, ¢ a unidade natural
que permite integra¢io institucional, integra¢io e articulagio da pesquisa com o
gerenciamento, e possibilita ainda implantar um banco de dados que funciona-
rd como uma plataforma para o desenvolvimento de projetos com alternativas,
levando-se em conta os custos destas. E cada vez mais evidente que novas tec-
nologias como ecotecnologins e eco-hidrologins com solug¢oes que incluem os usos
de sistemas naturais ¢ dos processos naturais serao utilizadas intensivamente na
conservagdo e recuperacio de lagos, represas e rios, e na conservagido de aguas
subterraneas ¢ manutengio dos aqiiferos (Zalewski, 2007).
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Além do problema da governanga dos recursos hidricos, a outra questiao
referente ao gerenciamento também devera apresentar grandes alteragoes: de
um gerenciamento local, setorial e de resposta existe, atualmente, uma transi¢ao
para um gerenciamento em nivel de ecossistema (bacia hidrografica), integrado
(integrando o ciclo de aguas atmosféricas, superficiais e subterraneas e integran-
do os usos multiplos).

A participa¢ao dos usuarios, do publico, da iniciativa privada e do setor
publico deve ser um dos eixos principais dessa governanga dos recursos hidricos
no contexto de bacias hidrograficas (Rogers, 2006). Essa participagao devera
melhorar e aprofundar a sustentabilidade da oferta e demanda e a seguranca
coletiva da popula¢ao em relagdo a disponibilidade e vulnerabilidade.

Agua na agricultura

A demanda mundial para a produ¢io de alimentos aumenta progressi-
vamente a taxas muito altas. Atualmente, na maioria dos paises, continentes ¢
regioes, a agua consumida na agricultura é de cerca de 70% da disponibilidade
total. HA uma enorme necessidade de redugio desse uso com a introdugio de
tecnologias adequadas, elimina¢io dos desperdicios e introdugdo de retso e re-
ciclagem. Os usos da agua incluem uma excessiva utilizagdo para irrigagdo a
partir de aguas subterraneas. De acordo com Llamas & Martinez Santos (2006),
o uso intensivo de agua subterranea para a agricultura em paises e regioes aridas
e semi-aridas vem provocando drastica diminui¢io no volume dos agqiiiferos,
aumento nos custos da extra¢io de agua (0,01 U$/m? ou até 0,2 U$/m?) ¢
aumento no custo de irrigagdo por hectare (oscilando entre U$20 a U$1.000
por hectare, dependendo da qualidade do bombeamento). O investimento em
produgio de alimentos mais rentaveis — cash crops — significa maior investimento
e usos mais intensivos de agua na agricultura. A degradacio da qualidade da
agua superficial ¢ subterrinea é outro componente relevante dos usos da agua
na agricultura, e essa degradagao deve ser quantificada. A eutrofizagao de lagos,
represas ¢ rios ¢ uma das conseqiiéncias dos usos excessivos de fertilizantes na
agricultura, os quais, combinados com altera¢des de drenagem, podem aumen-
tar consideravelmente e com rapidez os indices de estado trofico, incluindo as
aguas subterraneas. Avaliag¢io da agua virtual (utilizada na agricultura), de-
senvolvimento de tecnologias para eliminar desperdicios e melborar o desempenho
na wrrigagcao; introduzir reiso de agua na agricultura sio algumas das solugoes
urgentes nessa area.

Agua e economia regional e nacional

Economias regionais e nacionais dependem da disponibilidade adequada
de 4gua para geragio de energia, abastecimento publico, irrigagio e produgao
de alimentos (agricultura, aqtiicultura e pesca, por exemplo). Melhorar a gestao
dos recursos hidricos integrando e otimizando os usos multiplos, alocando de
forma flexivel a dgua para os diferentes usudrios e investindo em sanecamento
publico (coleta de esgotos, tratamento de esgotos, resolvendo problemas sani-
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tarios de doengas de veiculagdo hidrica) é uma das formas mais relevantes de de-
senvolvimento econdémico e social, pois melhora a qualidade de vida, promove
a geragdo de empregos e renda e amplia a capacidade de abastecimento de agua
para usos multiplos e estimulo a economia (Bhatia & Bhatia, 2006).

Tecnologias de baixo custo podem fornecer a implantagio de medidas e
o desenvolvimento de a¢des em saneamento basico, especialmente para popu-
lagoes de baixa renda nas periferias das grandes regioes metropolitanas (Tundisi
et al., 20006).

Agua e mudangas climaticas

Alteragoes climaticas terao papel relevante no ciclo hidrologico e na quanti-
dade e qualidade da agua. Essas alteracoes podem promover inimeras mudangas
na disponibilidade de d4gua e na satide da populagao humana. De um modo geral
¢ com alteragdes diversas em continentes ¢ regioes, trés problemas fundamentais
devem ser estudados para promover solugdes: a) extremos hidroldgicos — extremos
hidrologicos que ocorrerdo em diferentes continentes e regioes deverdo afetar
populagdes humanas em razao de desastres (enchentes, deslizamentos, trans-
bordamentos nas varzeas) ou secas intensas (aumento na semi-aridez e aridez),
comprometendo a sattde humana, a seguranga alimentar e aumentando a vul-
nerabilidade dos ciclos e processos biogeoquimicos; areas urbanas poderao ser
extremamente afetadas por estes extremos hidroloégicos; b) contaminacio — os
estudos desenvolvidos em muitas regides apontam para um aumento acentua-
do de contamina¢io agravado por salinizagdo ¢ descontrole nos usos do solo,
interferindo com os ciclos do fosforo, nitrogénio e metais pesados (Martineli
et al., 1999) — a eutrofizagao de aguas superficiais (rios, lagos e represas) devera
aumentar em razao do aumento da temperatura da dgua e da resisténcia térmica a
circulagio: como conseqiiéncia, espera-se maior freqtiéncia dos florescimentos de
cianobactérias (Paerl & Hussmann, 2008), agravando a toxicidade das nascentes
e fonte naturais de abastecimento —; ¢) d4gua e economias regionais € nacionais.

Esses extremos hidrologicos e o aumento da contamina¢io deverdo atuar nas
economias regionais, tendo como conseqii¢ncia profundas alteragoes na econo-
mia dependente da disponibilidade e demanda dos recursos hidricos.

A solugdo para o enfrentamento das conseqiiéncias dos efeitos das mudan-
cas globais nos recursos hidricos é adaptar-se a essas alteragdes, promovendo
melhor governanga em nivel de bacias hidrograficas, desenvolvendo tecnologias
avangadas de monitoramento ¢ gestio, ampliando a participagao da comunidade
— usuarios ¢ publico em geral — nessa gestao ¢ no compartilhamento dos pro-
cessos tecnologicos que irao melhorar a infra-estrutura do banco de dados e dar
maior sustentabilidade as a¢oes.

Recursos hidricos e cooperagao internacional

Em face das mudangas climaticas cujas evidéncias sio bastante claras ja a
partir dos tltimos do século XX ¢ neste inicio do século XXI (IPCC, 2007), ha a
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necessidade de intensa coopera¢ido internacional, especialmente em bacias com-
partilhadas por varios paises. O desenvolvimento dessas parcerias internacionais
na gestao de bacias hidrograficas tem sido objeto de discussoes, analises, propos-
tas ¢ algumas ag¢oes que visam compartilhar problemas, diagnosticar as causas e
promover solugoes conjuntas (Tundisi, 2003; Somlyody & Varis, 2000).

Na América do Sul, cooperagdo internacional efetiva tem se desenvolvido
na bacia do Prata (compartilhada por Argentina, Brasil, Chile, Paraguai e Uru-
guai) ¢ na bacia Amazoénica (compartilhada por nove paises). A¢des conjuntas
de monitoramento para controle da qualidade da agua, estudos conjuntos para
avaliar o impacto dos usos do solo na contaminagio e degradagao dos recursos
hidricos e realizagao de programas de capacitagdo conjunta de gestores de recur-
sos hidricos sio algumas a¢oes ¢ atividades ja desenvolvidas ¢ que tém estimula-
do politicas pablicas de longo prazo para a gestao dessas bacias.

Outros exemplos relevantes em que a cooperagdo internacional tem atua-
do intensivamente para resolver problemas comuns de disponibilidade, deman-
da e escassez sio:

e Programas de cooperagio internacional nos dez paises que comparti-
lham a bacia do Rio Nilo (Magadza, 2002), os quais, com uma popula-
¢do de aproximadamente 230 milhoes de habitantes, tém necessidades
crescentes quanto aos usos ¢ a demanda de aguas e grandes problemas
de saneamento (crescimento populacional de 3,9% ao ano).

e Cooperagio internacional para gerenciamento do Mar Caspio compar-
tilhado por cinco paises. Um dos principais problemas é a exploragio de
petréleo e o potencial de contaminagdo nessa regiao, além da produgao
pesqueira que é importante economicamente (Golubev, 2002).

e Cooperag¢io internacional no Rio Dantbio, cuja bacia hidrografica ¢é
compartilhada por dez paises (principais problemas: navega¢ao e trans-
porte, usos da agua, controle da polui¢ao e projetos de prote¢ao am-
biental da bacia do Rio Dantibio e seus trezentos tributarios (Jansky,
2002)).

Atualmente, 150 acordos internacionais relacionados com bacias hidro-
graficas transfronteirigas estao em curso, na Europa e nos Estados Unidos.

Um avango consideravel na gestao compartilhada dos recursos hidricos na Eu-
ropa sio as Diretrizes da Uniao Européia para a gestao das aguas (European Water
Framework Directive (Jansky, 2002), Essas diretrizes tém os seguintes objetivos:

e Disponibilidade de 4gua de melhor qualidade para abastecimento huma-
no.

e Disponibilidade de agua de melhor qualidade em rios e lagos para utiliza-
¢do puablica em recreacdo (banhos e natagio).

e Agua menos poluida como parte das herangas locais e regionais ¢ parte das
acoes ambientais rumo a sustentabilidade.

12 EsTUDOS AVANCADOS 22 (63), 2008



7

Outra iniciativa importante é a a¢do proposta pelo InterAcademy Panel
(IAP) que retine 96 Academias de Ciéncias para ampliar ¢ aprofundar a capaci-
dade de formagio de gestores de recursos hidricos com uma visdo integrada e
sistémica. Atualmente, seis paises ja promoveram semindrios regionais, cursos e
publicagdes em um esfor¢o conjunto da rede internacional: Africa do Sul, Brasil,
China, Rassia, Polonia, Jordania. Além desse esfor¢o, Academias de Ciéncias
das Américas agrupadas em uma associagao internacional, InterAmerican Net-
work of Academies of Sciences (Ianas), estio promovendo cursos, discussoes,
semindrios ¢ a implementagao de um volume para cada pais com diagnosticos,
prognosticos e estratégias de gestao das aguas nos paises da Américas (Tundisi
& Scheuenstuhl, 2008, no prelo).

Recursos hidricos e energia

A produgao de energia, especialmente no Brasil, depende da disponibilida-
de de recursos hidricos, dada a matriz energética brasileira que depende em 50%
desse recurso. Além disso, o transporte de agua tratada depende de energia para
bombeamento, o que aumenta os custos para disponibiliza-la. No caso do Brasil
¢ de outros paises dependentes da energia hidroelétrica, estudos estratégicos
de longa duragao devem fixar as bases para essa exploragio futura, bem como
examinar as conseqiiéncias dessa exploragio nas bacias hidrograficas e no ciclo
hidrossocial.

Recursos hidricos no Brasil:

prioridades para governanga, conserva¢iao e recuperagao

O Brasil, com 14% da agua do planeta, possui, entretanto, uma distribui-
¢ao desigual do volume e disponibilidade de recursos hidricos: enquanto um
habitante do Amazonas tem 700.000 m? de 4gua por ano disponiveis, um habi-
tante da Regido Metropolitana de Sio Paulo tem 280 m? por ano disponiveis.
Essa disparidade traz inmeros problemas econdmicos e sociais, especialmente
levando-se em conta a disponibilidade /demanda e satide humana na periferia
das grandes regioes metropolitanas do Brasil: esse ¢ um dos grandes problemas
ambientais deste inicio de século XXI no Brasil. Portanto, saneamento basico,
tratamento de esgotos, recuperacio de infra-estrutura e de manancinis S0 priori-
dades fundamentais no Brasil. Outra prioridade é avangar na gestao dos recursos
hidricos com a consolidagdo da descentralizacio e da governabilidade com a
abordagem de bacias hidrograficas. Nesse caso, a interagiao entre disponibili-
dade/demanda de recursos hidricos com a populagao da bacia hidrografica e
a atividade econ6mica ¢ social, considerando-se o ciclo hidrosocial, é também
fundamental e de grande alcance para o futuro.

A grande disponibilidade de agua em certas regioes do Brasil deve ser con-
siderada, sem divida, um enorme recurso natural a ser utilizado para o desenvol-
vimento econdémico regional, para o estimulo a economia e para a promogio de
alternativas adequadas para o desenvolvimento, baseadas no ciclo hidrossocial.
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A revitaliza¢do de rios, lagos e represas em muitas regioes do Brasil, es-
pecialmente no Sudeste, pode também promover estimulos econdémicos e recu-
perar o ciclo hidrossocial. Nessas regioes impactadas do Sudeste com um pas-
sivo ambiental muito alto, a revitaliza¢ao pode promover geragio de emprego
e renda, novas oportunidades de usos maltiplos e gerar uma indutstria de novas
e promissoras tecnologias para gestio (monitoramento avangado, consultorias,
formacgao de recursos humanos).

E fundamental, entretanto, promover, em ambito nacional no Brasil, um
conjunto de estudos estratégicos sobre recursos hidricos e energia, recursos hi-
dricos e economia, agua e satide humana, dgua e mudangas globais, com a fi-
nalidade de promover visdes e cenarios de longo prazo que estimulem politicas
publicas consolidadas.

Deve-se ainda considerar o importante papel de dessalinizagio no abaste-
cimento de cidades das regioes litoraneas e mesmo em lagos salinos do interior
do Nordeste, tornando disponivel mais dgua para a popula¢ao. Essa ¢ uma das
solugoes que poderao tornar-se viaveis apos a tecnologia a desenvolver tornar o
custo da dessaliniza¢ao mais acessivel.

Quanto as transposi¢oes, mais especificamente a transposi¢io do Rio Sao
Francisco, ¢ importante considerar que somente um projeto conjunto de revita-
lizagdo do rio (e despolui¢dao) e um grande projeto de desenvolvimento regional
poderio ser a base para a transposi¢ao (Tundisi et al., 2008).

Conclusoes

Uma abordagem de gerenciamento, pesquisa e elabora¢io de banco de
dados a partir da bacia hidrografica deve incluir uma valoragao dos “servigos”
dos ecossistemas aquaticos e dos recursos hidricos, uma capacidade preditiva
baseada em um programa denso e tecnicamente avangado de monitoramento
e um sistema adequado de governanga de dgua com a finalidade de promover
oportunidades de desenvolvimento regional e sustentavel a partir da agua dis-
ponivel e da demanda. Gerenciamento integrado, preditivo com alternativas e
otimiza¢io de usos multiplos deve ser implantado no nivel de bacias hidrografi-
cas com a finalidade de descentralizar o gerenciamento e dar oportunidades de
participagdo de usuarios, setor publico e privado. Educagio da comunidade em
todos os niveis e prepara¢io de gestores com novas abordagens é outro necessa-
rio desenvolvimento da gestiao de recursos hidricos no século XXI.
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RESUMO — A crise atual da 4gua tem muitos componentes de origem social, econ6mica
¢ ambiental: usos excessivos da dgua, aumento de demanda, gerenciamento setorial ¢
muito focado em quantidade. Contaminag¢io da agua, eutrofizag¢io e altera¢des no ci-
clo hidrolégico em razao das mudangas globais sio outros componentes. Para resolver
esse conjunto de problemas e avangar estratégias de planejamento e gestio em longo
prazo, os seguintes programas ¢ abordagens sio alguns mecanismos relevantes: a) Uma
abordagem da bacia hidrogrifica integrando gestio, planejamento e pesquisa cientifica;
b) Um sistema avan¢ado de governanga dessas bacias hidrograficas com a participa¢do
de usuarios, setor publico e setor privado; ¢) Estudos estratégicos sobre dgua e econo-
mia, 4gua em areas metropolitanas, agua ¢ energia; d) Uma estrutura para cooperagio
internacional em bacias internacionais compartilhadas; ¢) Uma avaliagdo econémica dos
servigos dos recursos hidricos (4guas superficiais ¢ subterrineas, rios, lagos e represas); f)
Programas de capacitagio de gerentes com uma abordagem integrada, preditiva, técnica
e tecnolobgica.

PALAVRAS-CHAVE: Recursos hidricos, Planejamento, Gerenciamento, Sustentabilidade,
Futuras a¢oes.

ABSTRACT — The present water crisis has many components of an environmental, eco-
nomical and social origin: overuses of water, pollution, changes in availability, water
mismanagement are some of the current problems. To cope with these problems and
advance strategies for long term management, the following programs and approaches
are presented: a) A watershed approach, integrating research, monitoring, data bank
and management; b) An improved water governance system based on participation
of stakeholders, public and private sector; ¢) Strategic studies considering water and
economy, water and metropolitan areas, water and energy; d) A framework for inter-
national cooperation on shared watersheds; ¢) An economic evaluation of services of
water resources (surface and underground, lakes, rivers and reservoirs). f) A capacity
building program for managers, with an integrated, predictive and hydrographic basin
approach.
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