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Planejamento e gestao dos
recursos hidricos: novas
abordagens e tecnologias

7.1 Novos paradigmas para o planejamento

e a gestao dos recursos hidricos
O planejamento dos usos multiplos e do controle dos recursos
hidricos desenvolve-se em dois niveis: de implementacao e
viabilizacdo de politicas publicas e de interpretacdo. No primeiro
plano estado situados os objetivos, as opgoes e a zonagado em larga
escala das prioridades no uso integrado do solo, da agricultura,
pesca, conservacao, recreacao e dos usos domésticos e indus-
triais da 4gua, em uma unidade que é a bacia hidrografica.

No segundo, o da interpretacdo, destaca-se a capacidade de
gerenciar conflitos resultantes dos usos multiplos e a interpretagdo
de informacdes existentes, de forma a possibilitar a montagem de
cendrios de longo prazo, incorporando as perspectivas de desen-
volvimento sustentavel, os impactos dos usos miultiplos e a escolha
de alternativas adequadas para a conservacgao e recuperacao dos
recursos hidricos (Roberts; Roberts, 1984).

Neste caso e nas acoes de gerenciamento, o papel dos pesqui-
sadores e dos gerentes e administradores é essencial, e deve ser
realizado em conjunto, com a finalidade de obter o maximo possivel
de beneficios dessa associagdo e dar condicOes para otimizar os
usos multiplos (Frederick, 1993).

Do ponto de vista de planejamento e gerenciamento, é funda-
mental considerar a mudanca de paradigma de um sistema setorial,
local e de resposta a crises para um sistema integrado, preditivo e
em nivel de ecossistema.

Isso devera produzir uma visdo mais abrangente dos problemas
e deverd incorporar a dimensao social e econémica nas abordagens de
planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos. A Fig. 7.1 mostra
alguns componentes essenciais do problema de gerenciamento,

considerando-se o papel dos gerentes, administradores e cientistas.
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Perspectivas de Gerenciamento Integrado Elementos-chave:
dos Recursos Hidricos
<:| Parcerias
Cientistas Pesquisadores-gerentes
Questdes: Respostas:
- tempo - grande incerteza
- forma em que a - pesquisa adicional Aumento de recursos
informacédo é necessaria necessaria para pesquisa extramural

Gerentes e administradores
Comité cientifico
de assessoria

Praticas e politicas publicas com
grande embasamento cientifico

Beneficios antecipados:
- Gerenciamento de &guas ndo efetivo para antecipar problemas ambientais criticos
- Desenvolvimento de cooperacdo e confianga

Fig. 7.1 Participacdo de cientistas, gerentes e administradores de recursos hidricos e os elementos-
-chave para a promogao de politicas publicas adequadas
Fonte: Naiman et al. (1995).

7.2 A bacia hidrografica como unidade de planejamento e gestao

A abordagem tradicional para a gestdo de recursos hidricos sempre foi
realizada de forma compartimentada, e ndo integrada. Foi necessdrio
um longo tempo, cerca de 50 anos, para os limnoélogos e engenheiros
iniciarem sua interacdo na gestdo das adguas. A abordagem tradicional
da engenharia, que é o tratamento de dgua, provém da concepgdo de
que com tecnologia é possivel tratar qualquer dgua e transforma-la
em potavel. Mesmo sendo verdade, os custos do tratamento tornam-se
proibitivos, encarecendo demasiadamente a producao de dgua potavel.
Por outro lado, é necessario dar condi¢oes para cuidar dos mananciais
e das fontes de abastecimento de dgua potavel. Assim, os cuidados no
gerenciamento devem incluir da “fonte a torneira” e tratar de todo o
sistema de producao de dgua. Portanto, os avangos no sistema de plane-
jamento e gerenciamento das dguas devem considerar processos concei-

tuais (a adogao da bacia hidrografica como unidade de planejamento e
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gerenciamento e a integracdo econdémica e social), processos tecnoldgicos

(o uso adequado de tecnologias de protecao, conservagao, recuperacao e

tratamento) e processos institucionais (a integra¢do institucional em uma

unidade fisiografica, a bacia hidrografica, é fundamental).

Nos ultimos dez anos, a concepcdo de que a bacia hidrogréafica é a
unidade mais apropriada para o gerenciamento, a otimizac¢ao de usos multi-
plos e o desenvolvimento sustentavel consolidou-se de forma a ser adotada
em muitos paises e regides. Nao ha divida de que a introdugéo dos conceitos
de desenvolvimento sustentavel a partir da Agenda 21 teve ampla reper-
cussao mundial.

Muitos organismos internacionais deram aval a essa concepgao, e o
conceito de “servicos de ecossistema” (Ayensu et al., 1999) também envolve os
“servicos” prestados pelo ecossistema a partir da bacia hidrografica.

Os trabalhos realizados por Likens (1984, 1985, 1989, 1992) e Likens,
BormanneJohnson (1972) em Hubbard Brook, uma pequenabacia hidrogréafica
localizada na regiao central norte do Estado de New Hampshire, Estados
Unidos, tém sido exemplo de um estudo integrado de bacia hidrografica,
além de funcionar como importante instrumento para gerenciamento de
recursos, decisoes politicas relevantes em meio ambiente e ética ambiental.

Esse trabalho também mostra o contraste entre a ciéncia ecolé-
gica profissional e o ambientalismo — o qual tem sido confundido até certo
ponto —, que produz e introduz visoes contraditérias entre gerenciamento
profissional e ativismo ambiental ndo profissional (este é importante,
mas nao pode ser desprovido de embasamento técnico e capacidade de
solucdo de problemas, pois s6 o ativismo ambiental ndo resolve situagoes).
Embora o foco em sistemas naturais possa ser um elo entre os ecdlogos
profissionais e os ambientalistas, os objetivos e as atividades sao muito
diferentes. Entretanto, a bacia hidrografica, como conceito de estudo e
gerenciamento, pode prover uma melhor integracao entre ecologia profis-
sional e ativismo ambiental.

A bacia hidrografica tem certas caracteristicas essenciais que a tornam
uma unidade muito bem caracterizada e permitem a integracao multidis-
ciplinar entre diferentes sistemas de gerenciamento, estudo e atividade
ambiental. Além disso, permitem aplicacao adequada de tecnologias avancadas
(Margalef, 1983, 1997; Nakamura; Nakajima, 2002; Tundisi et al., 2003).

A bacia hidrografica, como unidade de planejamento e gerenciamento
de recursos hidricos, representa um avango conceitual muito importante
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e integrado de acdo. A abordagem por bacia hidrografica tem as seguintes

vantagens, caracteristicas e situagoes que sdo fundamentais para o desen-

volvimento de estudos interdisciplinares, gerenciamento dos usos multiplos
e conservacao (Tundisi et al., 1988, 1998b; Tundisi; Schiel, 2002):

~
~

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

a bacia hidrografica é uma unidade fisica com fronteiras delimi-
tadas, podendo estender-se por varias escalas espaciais, desde
pequenas bacias de 100 a 200 km? até grandes bacias hidrogréficas
como a bacia do Prata (3 milhdes de km?) (Tundisi; Matsumura-
-Tundisi, 1995);

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

oferece oportunidade para o desenvolvimento de parcerias e a
resolucao de conflitos (Tundisi; Straskraba, 1995);

permite que a populacao local participe do processo de decisao
(Nakamura; Nakajima, 2000);

estimula a participagdo da populacdo e a educacdo ambiental e
sanitaria (Tundisi et al., 1997);

garante visdo sistémica adequada para o treinamento em geren-
ciamento de recursos hidricos e para o controle da eutrofizagao
(gerentes, tomadores de decisdo e técnicos) (Tundisi, 1994a);

é uma forma racional de organizacao do banco de dados;

garante alternativas para o uso dos mananciais e de seus recursos;
é uma abordagem adequada para proporcionar a elaboracdo de um
banco de dados sobre componentes biogeofisicos, econémicos e sociais;
sendo uma unidade fisica, com limites bem definidos, o manan-
cial garante uma base de integracdo institucional (Hufschmidt;
McCauley, 1986);

aabordagem de manancial promove aintegragao de cientistas, gerentes
e tomadores de decisao com o publico em geral, permitindo que eles
trabalhem juntos em uma unidade fisica com limites definidos;
promove a integracao institucional necessaria para o gerenciamento
do desenvolvimento sustentdvel (Unesco, 2003).

Portanto, o conceito de bacia hidrografica aplicado ao gerenciamento

de recursos hidricos estende as barreiras politicas tradicionais (munici-

pios, estados, paises) para uma unidade fisica de gerenciamento, planeja-

mento e desenvolvimento econdmico e social (Schiavetti; Camargo, 2002).
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A falta da visao sistémica na gestao de recursos hidricos e a incapacidade
de incorporar/adaptar o projeto a processos econdmicos e sociais atrasam
o planejamento e interferem em politicas publicas competentes e saudaveis
(Biswas, 1976, 1983). A capacidade de desenvolver um conjunto de indica-
dores é um aspecto importante do uso dessa unidade no planejamento. A
bacia hidrogréfica é também um processo descentralizado de conservacao
e protecao ambiental, sendo um estimulo para a integracdo da comuni-
dade e a integracao institucional. Os indicadores das condigoes da bacia
hidrografica também podem representar um passo importante na conso-
lidagao da descentralizacdo e do gerenciamento. Os indicadores das condi-
¢oes que fornecem o indice de qualidade da bacia hidrografica sao:
=~ qualidade da agua de rios e riachos;

=~ espécies de peixes e vida selvagem (fauna terrestre) presentes;

Q

taxa de preservacao ou de perda de areas alagadas;

taxa de preservacao ou de perda das florestas nativas;

Q

Q

taxa de contaminacao de sedimentos de rios, lagos e represas;

Q

taxa de preservacao ou contaminacao das fontes de abastecimento
de agua;

taxa de urbanizacao (% de area da bacia hidrografica);

Q

Q

relacdo - populagao urbana/populagao rural (Revenga et al., 1998;
Tundisi; Matsumura-Tundisi; Reis, 2002).

Em conjunto com os indicadores de qualidade, devem-se considerar os
indicadores de vulnerabilidade da bacia hidrografica:

=~ poluentes téxicos (Pimentel; Edwards, 1982);

Q

carga de poluentes;

descarga urbana;

Q

Q

descarga agricola;

Q

alteragoes na populacdo: taxa de crescimento e ou migragao/
imigracao;

efeitos gerais das atividades humanas (Tundisi, 1978);

Q

Q

potencial de eutrofizagao (Tundisi, 1986a).

Para o gerenciamento adequado da bacia hidrografica, a integracao
entre o setor privado e usuarios, universidade e setor publico é fundamental.
Tundisi e Straskraba (1995) destacaram os seguintes aspectos participativos

entre esses varios componentes do sistema:
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Universidade

diagnéstico qualitativo e quantitativo dos problemas;

Q

Q

elaboracgao dos bancos de dados e sistemas de informacao;

apoio na implementacao de politicas publicas;

Q

Q

apoio no desenvolvimento metodolégico e na introducdo de novas

tecnologias;

Setor publico
=~ implantacdo de politicas publicas nos comités de bacia;
=~ implantacdo de projetos para conservagao, protecao e recuperacao;
=~ informacdo ao publico e educacao sanitaria e ambiental;
Setor privado
~ apoio na implantacdo de politicas publicas;
=~ desenvolvimento tecnolégico e implantagao de novos projetos;

= financiamento de tecnologias em parceira;

Usuarios e publico em geral
=~ participacdo na mobilizacdo, para conservacgao e recuperacao;
~ informacoes ao Ministério Publico e setor publico;

= participagdo no processo de educagao sanitaria.

Ainda em relacdo ao planejamento e gerenciamento integrado de
recursos hidricos, deve-se considerar a sequéncia e os tépicos da Fig. 7.2

extremamente importantes e fundamentais.

7.3 Servicos e valora¢ao dos ecossistemas aquaticos
e dos recursos hidricos
A questao dos “servicos” dos ecossistemas deve ser considerada ponto
fundamental em qualquer projeto de conservagao ou recuperagao
(Constanza et al., 1997; Whately; Hercowitz, 2008). A Fig. 7.3 descreve
as principais interacoes entre os diversos componentes dos sistemas
terrestres e aquaticos, além da posicao central ocupada pelos recursos
hidricos em relacdo a biodiversidade, usos do solo, mudancas climé-
ticas e producao de alimentos.
Para estabelecer opgoes de gerenciamento, deve-se, segundo
J@rgensen (1980) e J@rgensen e Muller (2000), analisar e consolidar o
seguinte conhecimento:



1

Componentes do ecossistema e
processos em nivel de organismos,
populacdes, comunidades

e ecossistemas

Roberts e Roberts (1984)

Wetzel (1992)
Reynolds (1997)

3

2

Valores do ecossistema,

valores econdémicos,
componentes,
processos, usos
Rosengrant (1996)

Usos do ecossistema
Servicos do ecossistema

Ayensu et al. (1999) 4
Goulder e Kennedy (1997)
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5

Valor econémico dos

processos e servigos

Constanza et al. (1997)
World Bank (1993a)

7
Metodologia de

recuperacao baseada

Nnos processos, na
interacao dos
componentes e
na participacao
de usuarios

Straskraba, Tundisi
e Duncan (1993)

Likens

Impactos nos
ecossistemas e
Nos pProcessos

Tundisi (1989)

(1992)

6

Custos do impacto e

valor econémico da
recuperacao

UNEP (2000)
Watson et al. (1998)

Straskraba e Tundisi (2000)

Fig. 7.2 Sequéncia dos procedimentos e etapas na recuperacdo dos ecossistemas
Fonte: original de Tundisi et al. (2003).
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Fig. 7.3 Principais interacdes entre os componentes dos sistemas terrestres e aquaticos
Fonte: Ayensu et al. (1999).
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Q

Q

Q

Q

Q

tecnologias de controle de processos de emissao de poluentes e
caracterizagao qualitativa e quantitativa de efluentes industriais;
conhecimento de fontes nao pontuais de poluentes, incluindo
metodologias de irrigacao e alternativas que afetam descargas
quimicas (Minotti, 1995);

conhecimento especializado em processos aquaticos, incluindo
efeitos de substancias quimicas téxicas provenientes de industria
(cadeias e redes alimentares, fluxo de substdncias téxicas e poten-
cial de “disrupcao enddécrina”) (Matsui; Barrett; Barergee, 2002);
fisica e quimica dosrios, reservatérios elagos, incluindo mecanismos
de dispersao de poluentes, eutrofizacdo e interacdes sedimento-
-agua (Overbeck, 1989);

modelagem ecolégica e matematica que deverda integrar os
diferentes componentes, planejar e estabelecer cendrios adequados,
prevendo interagoes para solucoes adequadas (Henderson-Sellers,
1984; J@rgensen; Muller, 2000).

A Fig. 7.4 apresenta as duas abordagens no gerenciamento de recursos

hidricos e os objetivos de longo prazo.

As abordagens mais recentes que envolvem a base de conhe-

cimento existente apontam para os seguintes aspectos fundamentais

a considerar:

~
~

~
~

Q

Q

reconhecimento das incertezas (Cooke et al., 1986);
reconhecimento de que as decisdes sobre a politica de gerencia-
mento e planejamento a ser adotada nao proverao solucoes “exatas”,
mas “adaptativas” e em etapas, incorporando novas ideias e metodo-
logias ao longo do processo (Cooke; Kennedy, 1988);

desenvolvimento da capacidade preditiva por meio de interacoes
entre clientes, usudrios, planejadores e gerentes;

definicao de objetivos precisos: gerenciamento integrado,
preditivo, adaptativo, avanco por etapas, introducao de ecotec-
nologias adequadas e implantagdo de sistemas de suporte a
decisao com a participagdo. A construcao de uma capacidade local
de gerenciamento, com base no conhecimento e no desenvolvi-
mento de capacidade local, é fundamental (PNUMA/IETC, 2000,
2001).
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Preventiva
Prevencdo de problemas na

qualidade da 4gua /-\/

Horizonte de longa duracédo Menos desperdicio
Duradoura
Exemplos:

Sem efeitos indiretos
- mistura epilimnética /\/

- uso de areas alagadas
- prevencao da poluicao

Corretiva
Correcao de problemas

existentes na qualidade da agua /-\/

Horizonte de curta duracao - .
¢ Mais dispendiosa

Exemplos: Efeitos indiretos

- mistura hipolimnética /\/
- uso de algicidas

- remogao de macroéfitas
- precipitagao de fésforo

Objetivos de longo prazo

- Aumento da capacidade preditiva

- Respeito para as futuras geracoes

- Horizonte de longa duracgao (5-10 anos)
- Componente avancado de planejamento
- Gerenciamento integrado

- Ecotecnologia e engenharia ecoldgica

- Reciclagem de materiais

- Produgéo limpa

Fig. 7.4 Abordagens no gerenciamento de recursos hidricos e objetivos de longo prazo
Fonte: Straskraba e Tundisi (2000).

7.4 O reuso da agua: novas oportunidades na gestao de

recursos hidricos no Brasil

A reutilizacdo de aguas de esgotos tratados para fins ndo potaveis
pode ser um importante mecanismo no aproveitamento de recursos
hidricos. A 4dgua livre de organismos patogénicos e que normalmente
é devolvida aos rios pode ser utilizada para varias finalidades, como:
limpeza publica, irrigacdo de jardins, refrigeracdo de equipamentos
industriais e lavagens de carros e caminhdes. H4 um mercado poten-
cial muito grande para essa dgua ser reutilizada. Em S&o Paulo, a Sabesp
introduziu em trés estagdes de tratamento de esgotos (ETEs) a possi-
bilidade de retiso da 4gua a um custo bem inferior ao da agua potavel.
O redso é uma possibilidade muito importante de economia da dgua e
de eliminagdo do desperdicio. A Fig. 7.5 mostra algumas caracteristicas
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Fig. 7.5 Exemplo de algumas caracteristicas do redso da 4gua
Fonte: modificado e simplificado de Soopper (1979) e Office of Technology Assessment (1988).

essenciais do redso da agua que, além de ter um componente econd-
mico importante, elimina uma fonte de desperdicio de adgua tratada
e retarda, até certo ponto, o ciclo hidrolégico regional. Os beneficios
do retso podem ser estimados com o aumento da produtividade da
agricultura ou aquicultura, a reduc¢éo de danos ambientais, o controle
da erosao e o aumento da disponibilidade de empregos e de alterna-
tivas econémicas (Hespanhol, 1999; National Research Council, 1998).

7.5 Conservacao da biodiversidade em ecossistemas aquaticos
A biodiversidade dos ecossistemas aqudticos continentais é funda-
mental para a manutencdo da estabilidade e continuidade dos
“servicos” proporcionados pelos ecossistemas, e para a estabilidade
dos ciclos, como, por exemplo, ciclos de carbono, nitrogénio e fésforo.
As causas das pressoes sobre a biodiversidade dos ecossistemas aquaticos
estdo relacionadas com a superexploracao da pesca, a construgao de represas,
os impactos de substancias téxicas, a poluicdo da dgua em geral e a invasao
de espécies exdéticas, além da superexploracdo da dgua para usos agricola,
urbano e industrial (McAllister; Hamilton; Harvey, 1997; Barbosa, 1994).
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Fotos: Daniela Cambeses Pareschi

Organismos indicadores de qualidade da agua sao importantes componentes da biodiversidade aquética

Boxe 7.1
0 gerenciamento de recursos hidricos em nivel municipal: novos desafios

0 grau elevado de urbanizacdo produz novos problemas ao gerenciamento de recursos
hidricos: municipios de médio e pequeno porte devem promover alteracdes na legislacao,
no controle e nas tecnologias para gerenciamento e tratamento de recursos hidricos, tendo
em vista a minimizacao dos impactos e a otimizacdo dos usos multiplos. Grande parte dos
municipios do Brasil tem entre 20 mil e 50 mil habitantes. As areas metropolitanas tém
problemas especiais de abastecimento de agua e de tratamento de esgotos, os quais serao
tratados em outro boxe. Nesses municipios pequenos e médios, um dos principais desafios
€ a conservacao dos mananciais e a preservacao das fontes de abastecimento superficiais
e/ou subterraneas. Essa conservacao deve tratar dos usos do solo, do reflorestamento e
da protecao da vegetacao, inclusive das matas ciliares. O reflorestamento ciliar pode gerar
inimeras oportunidades de desenvolvimento econdmico e social, uma vez que pode promover
cooperativas populares para a construgao de viveiros que produzam mudas e sementes. Por
outro lado, pode ser um mecanismo efetivo de mobilizagdo da populagédo, principalmente
da periferia e da zona rural de areas urbanas, onde se encontram os mananciais. O trata-
mento de esgotos é outra acdo importante para a recuperacao das aguas municipais, mas
além de estacdes de tratamento, é necessario implantar sistemas de recuperacao para rios
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urbanos (com o reflorestamento ciliar e o tratamento localizado de pequenos rios urbanos).
Outra gestao municipal importante é a disposicao de residuos sélidos de forma que nao
afetem os mananciais e ndo aumentem os riscos a satide das populagées. O treinamento de
gerentes municipais de meio ambiente, principalmente voltado para a gestao dos recursos
hidricos e recuperacdo dos mananciais, é outro recurso importante para melhorar as condi-
¢oes ambientais. Finalmente, a introducao de tecnologias baratas de tratamento e despo-
luicdo (ecotecnologias), a educacao sanitéria da populacao, os cuidados com caixas de agua
nas residéncias, desde o manancial até a torneira, podem ser solucdes de curto prazo com a
educacdo de gerentes e do publico em geral e com a introducao de novas tecnologias.

Os municipios também devem introduzir legislacdo especifica para a protecdo de
mananciais e implantar programas de monitoramento, em tempo real, de grande efetivi-
dade na avaliacdo de riscos e no controle ambiental. Esse monitoramento pode diminuir
consideravelmente os custos e as incertezas no tratamento de agua, dando melhores
condicdes de operagdo as estacdes de tratamento e estabilizando a qualidade da agua
servida a populagao.

E fundamental, também, que se possa dar condicdes adequadas aos municipios, aos
gerentes de bacias hidrograficas e as administracoes de hidrovias de avaliar continuamente
0S riscos e suas causas principais, por intermédio do monitoramento, do uso de imagens de
satélite e do permanente controle da toxicidade.

De modo geral, no que tange aos municipios, pode-se sintetizar as solu¢des para os princi-
pais problemas relacionados com os recursos hidricos nos seguintes pontos fundamentais:
protecdo dos mananciais e das bacias hidrograficas;
tratamento de esgotos e de dguas residuarias industriais;
tratamento e disposicao dos residuos solidos (lixo doméstico, industrial e de
construcao civil);

NEIRIERY

controle da poluicao difusa;

treinamento de gerentes, técnicos ambientais e de recursos hidricos;

educacao sanitdria da populagao;

programas de mobilizagdo comunitaria e institucional;

campanhas e introdugdo de tecnologia para diminuir o desperdicio da agua tratada,
pois as perdas sdo comuns, principalmente em grandes cidades, e atingem até 40% de
toda a agua tratada;

estimulo e apoio as praticas coletivas de organizacao dos usos da agua por associacoes
ou grupos de pessoas.

T

Q

A Tab. 7.1 mostra a eficiéncia do saneamento na queda da morbidez por diarreia. Isso
pode ser um bom exemplo para muitos municipios.






A gestao de recursos hidricos ganha hoje
relevincia em todo o mundo, até nos paises
abundantes, acentuada pelo crescente problema
de escassez e contaminacao da agua. Recursos
hidricos no Século XXI, edicao revista e ampliada do
livro Agua no Século XXI, apresenta a situacao atual
dos recursos hidricos no Brasil e no mundo, seus
usos multipos, os principais desafios enfrentados
e os mais recentes desenvolvimentos cientificos
e tecnolégicos na area. A obra discute solugoes e
alternativas para a gestao dos recursos hidricos,
com exemplos reais e inovadores implantados ou
em implantacao em 19 paises.

A medida que se torna mais importante
descentralizar e integrar a gestao dos recursos
hidricos, estabelecer novas politicas publicas e
desenvolver cursos e programas de capacitagao,
Recursos hidricos no Século XXI surge como fonte de
informacao ampla e atualizada para profissionais
e formuladores de politicas da area ambiental,
estudantes de graduacdo e pds-graduacdao em
Biologia, Engenharia Civil e Ambiental, Geografia
e Ecologia e todos aqueles interessados na gestao
de recursos hidricos.

Ao disponibilizar para o leitor uma visdo atualizada,
abrangente e critica desse tema de grande relevdncia, os
autores oferecem sua contribuicdo para a construcdo da
gestdo dos recursos hidricos voltada ao desenvolvimento
sustentdvel e para uma nova ética no uso da agua.
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