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APRESENTACAO

Esta obra é uma contribuicido de professores do Departamento de Geografia da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) a todos os interessados nos estudos
relacionados aos Recursos Hidricos, envolvendo sistemas hidricos continentais
sob diferentes aspectos e dimensées teméticas. Busca-se contribuir, em particu-
lar, para os processos de formacgio, capacitacio e aperfeicoamento de profissionais
que pesquisem, trabalhem ou se interessem pelos temas das d4guas, em um sentido
geral, possibilitando a verticalizagio dos debates e da aquisi¢ido de conhecimentos
sobre os fatores, fundamentos e abordagens envolvidos nos processos de gestio e
protecdo ambiental.

O livro traz uma abordagem transversal e inter-relacionada das dimensées
fisicas (unidades hidroambientais e dimensées do ciclo hidrolégico) e humanas
(usos, pressdes e impactos associados ao ciclo hidrossocial) das 4guas, envolvendo
o quadro politico, legal e institucional relativo a configuracio de panoramas dos
recursos hidricos em nivel nacional e internacional. Nesse sentido, a obra busca
salientar o papel das 4guas como elemento estratégico de integracio de dimensoées
territoriais e ambientais e, consequentemente, o seu potencial de interseccio de

interesses politicos, econémicos e sociais.
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Frederico Wagner de Azevedo Lopes



PREFACIO

Os recursos hidricos capturam a atenc¢io de toda a humanidade em funcio de
um amplo leque de funcées e atributos. Além de ser responsavel pela manuten-
¢do da vida em todas as suas manifesta¢des, a d4gua é insumo produtivo de uma
série de atividades econdmicas e apresenta propriedades associadas a qualidade de
vida, englobando dimensoées de lazer, saide e bem-estar. Nesse sentido, os recur-
sos hidricos tém um papel histérico decisivo no surgimento e desenvolvimento
de assentamentos humanos e civiliza¢ées no planeta, com artérias hidrogrificas
representando eixos de expansdo e ocupacio territorial, bem como de concentra-
¢do de pessoas e atividades. Os recursos hidricos, assim concebidos no tocante as
dguas passiveis de apropria¢io pelo homem para quaisquer fins, apresentam, por-
tanto, interesse transversal e multidisciplinar, sendo foco de estudos e pesquisas
em quase todas as ciéncias.

Condicionando a organizagdo de fluxos e redes de matéria e energia, bem como
de processos de estruturacio e transformacio de espagos e territdrios, os recursos
hidricos sio, por esséncia, elementos geograficos estratégicos. A Geografia é reco-
nhecida por sua habilidade em abordar, de modo integrado, as dimensdes fisicas e
humanas do ambiente, transitando com frequéncia nas interfaces entre sociedade
e natureza. Em muitos aspectos, os recursos hidricos facilitam essa abordagem, ja
que ha intrinsecas conexdes entre o ciclo hidrolégico e o ciclo hidrossocial.

Asaltimas décadas foram bastante frutiferas na expansio e verticalizacio das
abordagens geograficas dos recursos hidricos. Até os anos 1990, os curriculos dos
cursos de graduacio em Geografia em geral nido contemplavam disciplinas foca-
das nos recursos hidricos, sendo bem mais comuns os conteudos de hidrografia.
Entretanto, a evolu¢io contemporinea da ciéncia em nivel internacional e nacional
motivou a transformacio de grades curriculares e até mesmo o perfil dos corpos
docentes. A Geografia passou a abarcar com mais énfase os campos de degradagio,
protecdo e recuperacdo de recursos e sistemas hidricos, envolvendo, por um lado,
temas tradicionais como geopolitica das dguas e tensdes e conflitos pelo uso da
dgua e, por outro, temas modernos como planejamento e gestdo de dguas e terri-
torios, artificializacio de sistemas hidricos, restauracdo e reabilitacdo de cursos
d’agua e conexdes entre poluicio-contamina¢io ambiental e satde, fomentando,
nesse caso, o desenvolvimento da denominada Geografia da Saude.

Esse cenério foi verificado no Departamento de Geografia da Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG), em que a disciplina Geografia e Recursos Hidricos

e diversas outras afins foram criadas em nivel de graduacio e pés-graduacio,



refletindo um processo crescente de valorizacio de temas relativos as dguas e aos
sistemas hidricos. A quantidade de pesquisas cresceu exponencialmente e linhas
e nucleos de estudos foram criados, como os relativos aos temas de balneabilidade
em 4guas doces, nascentes, dreas umidas, tensdes e conflitos pelo uso da dgua e
gestdo de recursos hidricos. Ainda no 4mbito do Departamento, o Laboratério
de Geomorfologia passou a denominar-se Laboratério de Geomorfologia e
Recursos Hidricos, buscando ser mais fiel 4 intensificacdo das andlises de dgua
nos ultimos anos. A criacdo do grupo de pesquisa RIVUS - Geomorfologia e
Recursos Hidricos -, em 2007, também reflete esse cendrio evolutivo, aglutinando
pesquisas e parcerias nacionais e internacionais que impulsionaram os avancos
do conhecimento sobre os recursos hidricos.

Esta obra coroa o longo processo de expansido e aprofundamento dos estu-
dos sobre recursos hidricos nos campos do ensino, da pesquisa e da extensio por
parte dos organizadores, incluindo experiéncias na Ecole Nationale des Ponts et
Chaussées (ENPC/Paris), na Universitat Autonoma de Barcelona (UAB/Barcelona)
e no National Institute of Water and Atmospheric Research (NIWA/Hamilton,
Nova Zelandia).

O livro Recursos hidricos: as dguas na interface sociedade-natureza permitiu-nos
sistematizar e organizar um rico conjunto de informagdes voltadas para atender
alunos, docentes, pesquisadores, gestores e demais interessados nos temas dos
recursos hidricos. Os contetidos e temas abordados refletem a transicio e a conexio
de dimensodes fisicas e humanas das d4guas expressas no titulo, trazendo uma pers-
pectiva integrada e multidisciplinar. Diversos parceiros de pesquisas, incluindo
colegas do Departamento de Geografia e egressos do Programa de P6s-Graduagéo
em Geografia da UFMG, foram convidados a colaborar com este projeto, aos quais
agradecemos imensamente. Também agradecemos ao Departamento de Geografia
da UFMG, ao grupo RIVUS e ao CNPq pela Bolsa de Produtividade em Pesquisa.
Esperamos que o livro contribua com os anseios e objetivos dos que o consultem e
também, em qualquer medida, com intencdes e iniciativas em prol da protecio dos

recursos hidricos e, por consequéncia, de todos os seres vivos que necessitem deles.

Antoénio Pereira Magalhdes Junior

Frederico Wagner de Azevedo Lopes



SOBRE 0OS
ORGANIZADORES

Anténio Pereira Magalhdes Junior

Gedgrafo e Mestre em Geografia e Analise Ambiental pela Universidade Federal
de Minas Gerais (UFMG), Doutor em Desenvolvimento Sustentdvel (UnB),
com parte dos estudos realizada na Ecole Nationale des Ponts et Chaussées, em
Paris. Pés-Doutor pelo Departamento de Geografia da Universitat Autonoma de
Barcelona (UAB). Professor Titular do Departamento de Geografia da UFEMG,
atuando principalmente nas dreas de Protecido de Recursos e Sistemas Hidricos e
Hidrogeomorfologia. Coordenador do grupo de pesquisa RIVUS — Geomorfologia
e Recursos Hidricos (CNPq).

Frederico Wagner de Azevedo Lopes
GedgrafopelaUniversidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Mestre em Engenharia
Florestal pela Universidade Federal de Lavras (UFLA) e Doutor em Geografia e
Anélise Ambiental pela UFMG, com periodo sanduiche, e P6s-Doutorado junto ao
National Institute of Water and Atmospheric Research (NIWA) da Nova Zelandia.
Professor do Departamento de Geografia da UFMG, com experiéncia na area de
Geociéncias, énfase em Hidrogeografia, atuando principalmente nos seguintes
temas: Poluicio e Qualidade das Aguas, Balneabilidade, Analise e Gestio Ambiental

e Avaliacdo de Impactos Ambientais.



SOBRE OS AUTORES

Ana Carolina Pinheiro Euclydes
Gedgrafa e Mestre em Geografia e Andlise Ambiental pela Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG) e Doutora em Arquitetura e Urbanismo pela
UFMG. Atualmente é gerente da Consultoria Legislativa de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentdvel da Assembleia Legislativa do Estado de Minas
Gerais. Tem experiéncia na area de Teoria, Producio e Experiéncia do Espaco, com

énfase em Geografia Urbana e Urbanismo.

Carmélia Kerolly Ramos de Oliveira
Gedgrafa e Mestre em Geografia e Anélise Ambiental pela Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG) e Doutora em Ciéncias Naturais pela Universidade Federal
de Ouro Preto (UFOP). Atua em pesquisas de conservagio de quedas d’agua,
geoconservacido do patriménio fluvial e anilise sistémica do sistema fluvial.

Tem experiéncia profissional em Analise Ambiental e Recursos Hidricos.

Cecilia Siman Gomes
Gebgrafa e Mestre em Geografia e Anélise Ambiental pela Universidade Federal
de Minas Gerais (UFMG) e especializagio em Engenharia Ambiental. Doutoranda
em Geografia pela UFMG, com coorientacio e parte da pesquisa desenvolvida
junto a Universidad de Sevilla (US), na Espanha. Tem experiéncia em Ciéncias do
Ambiente, com énfase em Geografia Fisica, Recursos Hidricos, Sistemas Hidricos e
Areas Umidas, assim como no desenvolvimento e coordenacio de estudos ambien-
tais. No 4mbito das politicas de recursos hidricos, atuou no Grupo de Trabalho
(GT) Areas de Restricio de Uso de Recursos Hidricos, com continuidade no GT
Areas Prioritarias da Camara Técnica de Planos (CTPlan) do Conselho Estadual de
Recursos Hidricos (CERH-MG), contribuindo nos temas de ecossistemas aquaticos

e dreas umidas para formulagdo de deliberacio normativa.

Diego Rodrigues Macedo
Possui graduacdo em Geografia e mestrado em Geografia e Analise Ambiental
pela Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) e especializacio em
Geoprocessamento e Estatistica também pela UFMG. Doutor em Ecologia/
Conservacdo e Manejo da Vida Silvestre pela UFMG. Atuou como Analista em
Informacdes Geograficas e Estatisticas no Instituto Brasileiro de Geografia

e Estatistica (IBGE). E professor do Departamento de Geografia da UFMG.



Tem experiéncia na drea de Geografia Fisica, Recursos Hidricos, Ecologia da
Paisagem, Geoecologia, Biomonitoramento, Sistemas Informativos Geograficos,

Estatistica Espacial e Planejamento Territorial.

Guilherme Eduardo Macedo Cota
Gedgrafo e Mestre em Geografia e Analise Ambiental pela Universidade Federal
de Minas Gerais (UFMG). Doutorando em Geografia (UFMG), com experiéncia nas

areas de Gestido de Recursos e Sistemas Hidricos.

Leticia de Santos Lima
Engenheira Ambiental pela Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), Mestre em
Anélise e Modelagem de Sistemas Ambientais pela Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG) e Doutora em Geografia pela Humboldt-Universitit zu Berlin, na
Alemanha. E professora do Departamento de Engenharia Hidraulica e Recursos
Hidricos da UFMG. Foi pesquisadora associada ao Centro de Sensoriamento
Remoto da UFMG. Tem experiéncia no desenvolvimento de modelos ambientais
aplicados as mudancas de uso e cobertura da terra e seus impactos ambientais, bem

como politicas publicas ambientais sobre o uso e conservacio dos recursos naturais.

Luciano José Alvarenga
Graduado em Direito pela Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Mestre
e Doutor em Ciéncias Naturais pela Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP).
Professor e pesquisador, tem se dedicado a investigacdes sobre os temas: justica
ambiental; prote¢do do bioma Cerrado; geopatriménio, paisagem e direito; e geocon-
servacdo. Integrante da Associa¢do Brasileira de Professores de Direito Ambiental

(Aprodab) e da Sociedade Brasileira para o Progresso da Ciéncia (SBPC).

Luiz Fernando de Paula Barros
Gedgrafo, Mestre e Doutor em Geografia pela Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG). Foi Analista de Infraestrutura no Ministério da Integracio Nacional e no
Ministério do Planejamento, trabalhando com o tema gestdo de riscos e respostas
a desastres naturais. Professor do Departamento de Geografia da UFMG, atua em
temas associados & Geomorfologia, como processos e registros da dinadmica fluvial
quaternéaria, datacées por Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE) de sedi-
mentos fluviais, morfometria de sistemas fluviais, processos de erosio acelerada e

pressdes humanas sobre os recursos hidricos.

Miguel Fernandes Fellipe
Gedgrafo, Mestre e Doutor em Geografia e Anélise Ambiental pela Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG). Professor do Programa de P6s-Graduacido e do
Departamento de Geociéncias da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJE).
Coordenador do grupo de pesquisa TERRA - Temadticas Especiais Relacionadas
ao Relevo e a Agua (UFJE-CNPq). Trabalha na interface entre Geomorfologia,
Hidrologia e Hidrogeologia, com experiéncia nas tematicas de nascentes de cursos

d’4gua, cabeceiras de drenagem e desastres ambientais.



Natalia Duarte Cdceres
Graduada em Politicas Publicas e Rela¢bes Internacionais, Mestre em Sociologia
e Desenvolvimento Social e Doutoranda em Geografia e Anélise Ambiental pela
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). Possui experiéncia profissional e
académica na Franca, no Brasil e na Colémbia (pais natal). Coordenou a construgio
do Plano Plurianual da cidade de Villavicencio (Colémbia), criando e implementando
a metodologia de participa¢io e sistematizac¢do das propostas realizadas por viti-
mas do conflito armado, mulheres, jovens, criancas, indigenas e negros. Trabalha
como consultora e pesquisadora no terceiro setor, na formulacgio de projetos socio-
ambientais e no desenho de metodologias para a media¢io de conflitos, atuando,
particularmente, com comunidades em areas rurais e urbanas. Possui experiéncia
nos temas de gestio comunitaria da dgua, espacos publicos e violagdo dos direitos

humanos e apropriacio ilegal de terras como consequéncia da mineragio.

Paulo de Tarso Amorim Castro
Possui graduagio em Geologia pela Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG),
mestrado em Evolucdo Crustal e Recursos Naturais pela Universidade Federal de
Ouro Preto (UFOP) e doutorado em Geologia pela Universidade de Brasilia (UnB).
Professor titular do Departamento de Geologia da UFOP. Tem experiéncia na 4rea
de Geociéncias, com énfase em Geologia e Meio Ambiente, atuando principalmen-
te nos temas de sedimentologia, sistemas aluviais, geoconservacio e geoética.

Bolsista de Produtividade em Pesquisa CNPg-2.

Rodrigo Silva Lemos
Possui gradua¢io em Geografia pela Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG),
especializacdo em direito ambiental pela Pontificia Universidade Catélica de Minas
Gerais (PUC-MG), mestrado e doutorado em Geografia e Andlise Ambiental pela
UFMG. Tem experiéncia nos temas de planejamento territorial, gestio de recursos
hidricos e andlise ambiental. Atua em diferentes instancias de planejamento e ges-
tdo ambiental e de recursos hidricos, além de diferentes movimentos e organizagdes

nio governamentais (ONGs) associadas a defesa do meio ambiente e das dguas.

Tarcisio Tadeu Nunes Jinior
Possui graduacdo em Geografia, mestrado e doutorado em Geografia e Analise
Ambiental pela Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), este ultimo com
periodo de estudos na Ecole Nationale des Ponts et Chaussées, em Paris. Possui
experiéncia docente no curso de Geografia da UFMG e em faculdades particulares.
Analista Ambiental no Ministério do Meio Ambiente, ocupando atualmente a che-
fia do Parque Nacional da Serra do Gandarela (MG).

Ursula de Azevedo Ruchkys
Gedloga pela Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Mestre em Geografia
pela Pontificia Universidade Catélica de Minas Gerais (PUC-MG) e Doutora em
Geologia pela UFMG. Professora do Departamento de Cartografia da UFMG, atu-
ando principalmente nos temas de andlise e modelagem de sistemas ambientais,

geotecnologias, geoética e geodiversidade.



Vitor Carvalho Queiroz
Possui gradua¢io em Engenharia Civil e mestrado em Saneamento, Meio Ambiente e
Recursos Hidricos pela Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). Possui MBA

Executivo pelo Ibmec, com experiéncia nas dreas de saneamento e recursos hidricos.

Wellington Lopes Assis
Possui gradua¢io, mestrado e doutorado em Geografia e Anélise Ambiental pela
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). Professor do Departamento de
Geografia da UFMG, atuando nos temas de climatologia, clima urbano, mudancas

climéticas locais e geoprocessamento aplicados aos estudos climéticos.



SUMARIO

PANORAMA DAS AGUAS DOCES .....uuuuurerrrerereeeeeeeeeeeeeseeeessssssssssssssssssseesens 15
11 Ciclo hidrosSOCial .....ccuieeieiieieiiciieicee e 19
1.2 Seguranca e escassez hidrica.....ccoocceorieecinieicininicincccc e 20
1.3 O cenArio NACIONAL ...ccvievieeieieiieieeeeeteee e 25
14 O papel estratégico da dgua: tensdes e conflitos .........ccccevecieviccrennne. 30
1.5 Agua virtual e pegada hidrica .....coo.ovveeeveeveeeeereiee e 33
Referéncias bibliograficas.......ccccuveueinirieueiinieicircceecereeee s 34
SISTEMAS HIDRICOS SUPERFICIAIS CONTINENTAIS ....ccceeeeeuvvreeeeeennnnennns 37
2.1 Dindmica hidrica superficial.........ccccovieiiiniiciniiinccrccecee 37
2.2 Bacias e redes hidrogréficas .
2.3 COTPOS A’ AZUA .ttt s
Referéncias bibliograficas.......ccooeeuiuiieiciiiiiciiiiiiiiciciccces
A DINAMICA DAS AGUAS SUPERFICIAIS. ....ccvveveeeeeeeesreeeeeeesseeeseesesseesnens 55
3.1 Ciclo hidTOIOICO...uvveieiiieicicicieceece et 55
3.2 Balanco hidrico....coviniiiiirieieiicieeeeeee e 63
Referéncias bibliograficas......cooeeueueueueuereueieueieieiieieicieeceteeee s 72
AGUAS SUBTERRANEAS «...veneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseessessesessessessesseseesseseenes 73
41 Caracteristicas basicas dos aqUIferos ..........cccceveueuiernicccinicienccees 76
4.2 Dindmica das 4guas SUDterTaneas ........ccoccvueueinirueueeiniereenniceeeeeseeeenes 78
4.3 Movimento das 4guas SUBterraneas. .......cccoeeerieueueeinieueineeeceieeeeereeeenes 82
4.4 Principais pressdes e impactos nas dguas subterraneas........c...ccccceeueeee. 84
Referéncias bibliograficas.......cceovveueuirinieuciinicieirieccecereecce s 86
NASCENTES E AREAS UMIDAS......ccvevvirireriireneerireniesennesseseseesssessesesnenens
5.1 Nascentes de cursos d’agua...
5.2 Areas Umidas ...ttt
5.3 Consideragdes fINAis . .uveieiererieerieieiieiee ettt
Referéncias bibliograficas.......ccoceeveuiiiiiieiiiciiiciciciicccccccccccaes 102
PLANEJAMENTO E GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS......cccvveeerrruvnnennn. 105
6.1 Ainstitucionalizacio da gestdo das dguas na politica publica.............. 106
6.2 A construcio da politica de recursos hidricos brasileira.........ccccceeueeee 107
6.3 O modelo francés de gestio de recursos hidricos.......ccocoeveevcricnnnes 111
6.4 A gestdo comunitaria da d4gua na Colombia.......cccoeevevrivirinieirinrrerenenne 114
6.5 Consideractes € TeleXBES .....c.evveirierieirieieisieieieeee et 119
Referéncias bibliograficas......cooveeueuereueueieueneicieieieeceieeeceecieeeceeeeaes 121
AGUA E GEOCONSERVACAO ......oueeereeeererereresesesesesssesesesesesesesesesesnsnans 124
7.1 Ameacas ao geopatrimonio associado & 4gUa ....e.eeveeeeeieieieveninieniieieieaens 125
7.2 Nomeacgio e reconhecimento como geopatriménio 125
7.3 Protecdo das 4guas € GeOCONSEIVACAO ..c.euvvveueirueuirieieereeeeeeeeieieerenes 129
7.4 Educagio para a geoconservagio da 4gUa ....cccceeveueueeerreveireeueeieneienennnenes 135
7.5 Consideragdes fINAIS ....coeveirerieerieieiereeet ettt 136
Agradecimentos. .......ccueueueuiririeuieinieieireetete ettt 137

Referéncias bibliograficas.......cccouveueiriricuieinieicinecieeceereeeee e 137



10

11

12

OS TERRITORIOS E AS AGUAS ............

8.1 Recortes territoriais e de gestdo

8.2 Fragmentacio da gestio e os territorios das 4guas......c.oecevvvevvrecenes 151

8.3 Consideracdes finais: as dindmicas territoriais e as 4guas.....c.c.ccceu.... 154
Referéncias bibliograficas. ...cooeeueueueieueueieueueeieieieireieeeeceeee s 157

GEOGRAFIA DA SAUDE E QUALIDADE DAS AGUAS ...cccoeeeeeennnnnnnnreennennnes 159

9.1 Geografia da Saude e os recursos hidricos ..

9.2 Usos e qualidade das 4gUas .....ccoeeevirieerinicicniniecieeccereeee e

9.3 Polui¢io aquatica: conceitos, categorias e parametros .........c.cocccceeeeeee. 161

9.4 Indices de qualidade da AZUa ........covevververeeceeieeeeee e 173

9.5 Padrées de qualidade das dguas no Brasil .......ccccccoevciinciinnccnnnn. 175
Referéncias bibliograficas ........ccccccceun.e. .179

SANEAMENTO E RECURSOS HIDRICOS ..... ...182

101 Saneamento: conceitos e abordagens ... 182

10.2 Trajetéria institucional recente do saneamento no Brasil .................... 185

10.3 Interface entre saneamento e recursos hidricos ........ccceceeveeviiecieseenns 187

10.4 Desafios da gestdo do saneamento no Brasil .........ccccoevviiiiiinnnne. 191

Referéncias bibliograficas .......ccccceeueeciciiiiccnanes .196
PROTECAO E RECUPERACAO DE RECURSOS HIDRICOS .....ccoeveuereererannne 200
111 Contextualiza¢io das politicas publicas afetas a protecio das aguas ..200
11.2 Gestdo ambiental e protecio de recursos hidricos no Brasil ................ 202
11.3 Ordenamento territorial e protecio dos recursos hidricos .................. 207
114 Recuperagio de sistemnas hidricos ........ccoveenreeiinncienneeeecee 211

11.5 Consideragées finais .......

Referéncias bibliograficas ....
GEOTECNOLOGIAS E RECURSOS HIDRICOS .....ceeeeeeeuveieeeeenneeeeeeeennneenns 221
121 Sistemas de informacdes geograficas (SIGS) .......cccevueerreccinncennnnnes 221
12.2 Sensoriamento YeMOLO .......ceciiiriiiiiiniiiiiiicice e 226
12.3 Modelagem hidrolégica e de qualidade da dgua .......cccceevveeucinieicecnnnenn. 235

12.4 Fontes de dados .................

Referéncias bibliograficas

As figuras com o simbolo !‘ tem sua versao
colorida no final do livro.



1| PANORAMA DAS AGUAS DOCES

A 4gua é foco de estudos de multiplas disciplinas e
ciéncias, cada qual dando énfase a certos aspectos de
suas caracteristicas, dindmica, fun¢ées ou finalidades.
A Geografia preocupa-se com diversas dimensdes das
aguas, mas foca sobretudo nas questdes relativas a pro-
tecdo e gestdo de sistemas hidricos continentais, como
cursos d’dgua, bacias hidrograficas e &dreas umidas.
Como um campo temdtico da Geografia, dialogando com
a paisagem e o territério enquanto categorias de anélise,
a Hidrogeografia se fundamenta na énfase nas funcées
da dgua como elemento estruturador das sociedades
humanas e dos sistemas fisicos da Terra. Nesse sentido, a
Hidrogeografia se insere em um campo hibrido, interdis-
ciplinar, que traz os aspectos territoriais e da paisagem
para a compreensdo das 4guas em uma perspectiva espa-
cial regional e global. Assim, por exceléncia, a d4gua é o
objeto da Hidrogeografia, que busca também analisar a
distribuicdo desigual dos recursos hidricos com base no
meio fisico e nas intervenc¢des antrépicas no ambiente.
Trata-se de um elemento de interesse multidiscipli-
nar, ja que é um recurso vital, em termos bioldgicos, e
essencial para as maultiplas dimensées sociais e econd-
micas da vida humana. Por outro lado, hd uma grande
variedade de abordagens de estudos da dgua, de acordo
com os objetivos de cada ramo do conhecimento. O termo
“aguas”, na Hidrogeografia, é bastante abrangente, refe-
rindo-se a todas as 4guas em um sentido geral. Ja o termo
“recursos hidricos” é entendido com uma conotacio utili-

tarista, referindo-se as d4guas com potencial de uso ou as
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efetivamente utilizadas/apropriadas pelo homem, al¢a-
das a categoria de capital natural.

A historicidade da Hidrogeografia remonta de uma
abordagem geogréifica da Hidrologia (Karthe; Chifflard;
Buche, 2018). A Hidrologia compreende o estudo da quan-
tidade, da circulagéo, da distribuicio e das caracteristicas
das 4guas terrestres, bem como de suas relagbes com o
ambiente. Em uma abordagem geografica, o objeto de
estudo da Hidrologia ndo é o volume de 4gua da hidrosfera,
e sim o seu movimento e significado em termos ecoldgi-
cos, econdmicos e sociais. Portanto, o conceito central da
Hidrologia geografica é o ciclo hidrolégico, com énfase na
dindmica da 4gua em diferentes contextos espagotem-
porais. A partir do viés das dguas, busca-se identificar e
analisar possibilidades de relacbes e intera¢des nas inter-
faces entre as dimensdes fisicas e humanas dos sistemas
ambientais, investigando-se o papel que as dguas apre-
sentam na estrutura horizontal (inter-relacdes entre os
elementos que compdem a paisagem) e vertical (integracio
espacial das paisagens) e na dinidmica das paisagens.

A Geografia das Aguas traz como um dos focos de
interesse a interpretacio da distribuicio espacial e tem-
poral desse elemento no planeta. Estima-se que a Terra
disponha de 1,386 bilhio de km? de 4gua — lembrando
que 1 m3 equivale a 1.000 litros (Clarke; King, 2005).
As dguas salgadas representam 97,5% do total existente,
enquanto as doces respondem por 2,5% (Fig. 1.1). Isso da
uma ideia da importancia de protegermos e gerirmos

adequadamente os mananciais de d4gua doce.



Entre 1950 e 2000, a disponibilidade hidrica
per capita decresceu cerca de 400% no Brasil, enquanto
na Europa a reducio foi 13 vezes menor (ONU, 2006).
O mesmo trabalho projeta que o Brasil apresentard, em
2025, um indice de disponibilidade hidrica per capita
de 29.183 m?3/hab/ano, incluindo a Bacia Amazénica,
e 5.930 m®/hab/ano, excluindo-a. Esses dados sio bem
superiores aos limites hidricos de estresse e escassez
definidos por Engelman e Leroy (1993), a saber:

* [limite hidrico de estresse: disponibilidade hidrica
inferior a 1.000 m3/hab/ano;

e [imite hidrico de escassez: disponibilidade hidrica
inferior a 1.667 m3/hab/ano.

Apesar dos numeros favordveis em nivel nacio-
nal, a desigualdade espacial da disponibilidade hidrica
resulta em regides mais desfavorecidas, como a regido
semidrida do Nordeste, onde hd uma disponibilidade de
1.320 m®/hab/ano. A Regiio Norte conta com cerca de 7%

da populacio brasileira e 68% da dgua doce de superficie

Quadro 11
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disponivel, enquanto a Regido Sudeste apresenta quase
um terco da populacio e apenas 3,3% da dgua doce de
superficie (ANA, 2017). No entanto, mesmo nas regides
e estados mais desfavorecidos, a disponibilidade ainda é
promissora se comparada a outros paises.

Os dados de disponibilidade hidrica anual ndo refle-
tem as flutua¢ées pluviométricas sazonais e interanuais
nem o estado qualitativo das 4guas. Assim, uma elevada
disponibilidade hidrica em termos absolutos nio repre-
senta necessariamente uma elevada disponibilidade de
dgua para 0s usos necessarios, seja porque 0s recursos
podem estar concentrados em certas dreas, seja porque a
qualidade pode nio ser adequada para satisfazer as exi-
géncias das demandas.

Além das varia¢des naturais do regime climatico e
das caracteristicas fisiograficas distintas entre as diver-
sas regides, a disponibilidade hidrica (quantitativa e
qualitativa) pode ser comprometida por a¢des antrépicas
que podem afetar diversos outros servigos ambientais

(Quadro 1.1) e gerar conflitos de uso entre usuarios.

Impactos de acGes e atividades humanas na disponibilidade hidrica

Atividade humana . s
ecossistemas aquaticos

Aspectos/impactos potenciais nos

Servicos ambientais em risco

Construgdo de represas

Construgdo de diques
e canais

Alteracdo do canal
natural dos rios

Drenagem de
areas alagadas

Desmatamento/uso
do solo

Polui¢do ndo controlada

Remocao excessiva
de biomassa

Introducdo de espécies
exoticas

Alteracdo do fluxo dos rios, transporte de
nutrientes e sedimentos, interferéncia na
migracdo e reproducdo de peixes

Destruicdo da conexdo do rio com as
areas inundaveis

Danos ecolégicos aos rios, modificacdo de

seus fluxos

Eliminacdo de componente fundamental dos
ecossistemas aquaticos

Mudanca de padroes de drenagem, inibicdo
da recarga natural dos aquiferos, aumento
da sedimentagdo

Prejuizo da qualidade da dgua

Diminuig¢do dos recursos vivos e
da biodiversidade

Supressdo de espécies nativas, alteracdo de
ciclos de nutrientes e ciclos biolégicos

Habitats, pesca comercial e esportiva, deltas e
suas economias

Fertilidade natural das varzeas e controle
das enchentes

Habitats, pesca comercial e esportiva, producdo
de hidroeletricidade e transporte

Biodiversidade, fun¢des naturais de filtragem e
reciclagem de nutrientes, hdbitats para peixes
e aves aquaticas

Qualidade e quantidade da agua, pesca
comercial, biodiversidade e controle
de enchentes

Suprimento de dgua, custos de tratamento,
pesca comercial, biodiversidade, satide humana

Pesca comercial e esportiva, ciclos naturais
dos organismos

Habitats, pesca comercial, biodiversidade
natural e estoques genéticos
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CONTINENTAIS

2.1 DINAMICA HIDRICA SUPERFICIAL
Em termos gerais, o modo como a dgua circula e se acu-
mula em diferentes sistemas hidricos superficiais esta
intimamente ligado 4 morfologia do terreno. O relevo,
isto é, o modelado ou conjunto de formas da superfi-
cie terrestre, é formado ao longo do tempo geoldgico
por meio de um dinidmico balanco de fatores endége-
nos (geoldgicos) e exdgenos (processos relacionados ao
clima, a biota e as atividades humanas). A morfologia é
importante nio somente quanto A variacio altimétri-
ca e de declividade - controladores diretos da energia
dos processos exdégenos modeladores da superficie —,
mas também em relacdo i sua geometria, poden-
do ser concentradora ou dispersora de fluxos d’agua.
Dialeticamente, a 4gua em circulacdo é um dos mais
efetivos agentes modeladores do relevo, por meio da
erosdo hidrica.

A compreensido da dinidmica hidrica superficial
estd relacionada, portanto, a uma série de elementos
fundamentais do relevo, como interfluvios, talvegues
e vertentes. Os interflivios sio linhas imaginarias que
ligam os pontos de maior altimetria na superficie, ou
seja, zonas com maior energia potencial gravitacional
(Fig. 2.1). Eles sdo chamados também de divisores hidro-
graficos superficiais, tendo em vista que, a partir deles, a
agua circula em dire¢des opostas em superficie.

Os talvegues sdo, por sua vez, as linhas imaginérias
de menor altimetria ou de menor energia potencial gra-

vitacional em determinado recorte do relevo (Fig. 2.1),
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atraindo para si (a partir das dreas de maior energia
potencial gravitacional) o escoamento superficial de dgua.
Assim, os talvegues coincidem, em geral, com o tracado
dos cursos d’4gua - sistemas de dgua corrente, com um
ou mais canais de escoamento e que sio configurados a
partir de processos de erosio, transporte e sedimentacio.
Em maior escala, os talvegues coincidem com a linha de
maior energia de escoamento nos canais fluviais, devido a
convergéncia das linhas de fluxo.

As vertentes sdo formas tridimensionais geradas
por processos de erosdo-sedimentacdo e/ou tectonicos
que conectam interflavios a talvegues (Fig. 2.1). Sdo ele-
mentos dos vales fluviais, conectando topos a um mesmo
talvegue fluvial a partir de inclina¢des convergentes.
Os vales fluviais sdo formas escavadas por cursos d’agua
ao longo do tempo geoldgico a partir do encaixamento
(incisdo vertical) fluvial no substrato e da sua migragio
lateral via dinidmica das margens (erosdo e deposicio).
Os processos morfodindmicos de encostas (erosio/
sedimenta¢io e movimentos gravitacionais de massa)
complementam a configuracdo dos vales em relag¢do ao
seu modelado.

A energia disponivel para o escoamento superfi-
cial da 4gua é funcio do gradiente de energia potencial
gravitacional entre dois pontos e da declividade das ver-
tentes, ou seja, da relagdo entre sua variagdo altimétrica
e seu comprimento. Quanto maiores a amplitude altimé-
trica e a declividade de uma vertente, mais volumosos

e energéticos sdo os fluxos, tendendo & maior erosio da
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das rochas, podem gerar trechos fluviais retilineos, cur-
vas (meandros) fechadas e mudancas bruscas de dire¢io.
Em escalas menores, o controle geoldgico influencia,
portanto, o padrio de drenagem, ou seja, a organizagio
da rede hidrografica numa visio em planta (Quadro 2.1),
podendo ocorrer padrdes diferentes em uma mesma
bacia ou padrées similares em bacias vizinhas. Os diver-

sos padrdes descritos na literatura sdo comuns na meso e

macroescala, porém sistemas de drenagem continentais
(caso da Bacia Amazénica, por exemplo) sdo geralmente
mais complexos e podem incluir uma grande variedade
de padrées especificos e intermedidrios entre os mode-
los classicos propostos. Podem ser identificados, desse
modo, padrdes do tipo subdendritico, subtrelica, subpa-

ralelo, entre outros.

Classificacdo da rede hidrografica quanto aos padrdes de drenagem

Quadro 21
Padrao Descricao
Dendritico Arranjo similar aos galhos de uma
arvore. E o padrdo mais comumente
observado.
Trelica Uma drenagem de direcdo dominante
com uma secundaria perpendicular
a primeira.
Retangular Rede de drenagem perpendicular
com duas dire¢bes igualmente
desenvolvidas.
Paralelo Canais principais regularmente
espacados e paralelos ou subparalelos,
com confluéncias de angulos
bastante agudos.
Radial Sistema de drenagens que fluem a
centrifugo partir de uma mesma zona
mais elevada.
Radial Sistema de drenagens que fluem em
centripeto direcdo a uma mesma zona
mais rebaixada.
Multibasinal Padroes compostos por multiplas

depressdes cuja origem exata ndo é
conhecida; as conexdes sao,
em geral, subterraneas.

Controle estrutural-tectoénico

Rochas/sedimentos horizontais ou
rochas de resisténcia homogénea
(cristalinas); auséncia de
controle estrutural.

Rochas inclinadas ou dobradas,
alternando substratos de
diferentes resisténcias.

Condicionado por sistemas de fraturas
ou falhas (linhas de fraqueza) com
angulos retos.

Possivelmente associado a estruturas
monoclinais ou a sistema de falhas
pouco espagadas.

Cones vulcanicos, domos e
relevos residuais.

Crateras, caldeiras, dolinas,
depressdes tectonicas.

Comum em areas de vulcanismo
recente, de dissolugdo de rochas e de
solos congelados.

Representacao

Fonte: elaborado a partir de Howard (1967), Christofoletti (1980), Grotzinger e Jordan (2013) e Summerfield (2014).
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SUPERFICIAIS

3.1 CICLO HIDROLOGICO

Entre as vérias divergéncias das correntes de pensamen-
to no universo cientifico, as teorias sobre as origens das
dguas na Terra ainda sdo marcadas por questionamentos
e reviravoltas a medida que o avanco tecnolégico permite
progressos na aquisi¢cdo e analise de dados. Até o final
da década de 1980, acreditava-se que o ciclo hidrolégico
global era “fechado” e que a origem da dgua no planeta
estava associada aos processos vulcanicos associados
a Tecténica de Placas (Rebougas, 2006). Nessa teoria, o
vulcanismo teria lancado grandes quantidades de gases
na atmosfera, como o hidrogénio (H,) e o oxigénio (O)
que, ao se combinarem, ddo origem ao vapor de 4gua.
Seguindo essa linha, com o resfriamento da Terra ao
longo do tempo geolégico, o ambiente teria se tornado
favoravel 4 condensacdo do vapor, resultando nas pri-
meiras chuvas. O surgimento de seres fotossintetizantes
permitiria a produgdo do oxigénio livre e a sua incorpo-
racdo na atmosfera, e a combinagdo entre o oxigénio e o
hidrogénio teria aumentado os niveis de vapor na atmos-
fera, alimentando o ciclo hidrolégico global.

Entretanto, estudos realizados a partir da década de
1990 reforcaram as ideias sobre a origem externa da dgua
no planeta. Nesse sentido, cometas constituidos de gelo
e particulas de pé podem ter acrescentado a Terra cerca
de trés trilhées de toneladas de dgua a cada 10 mil anos
(Tundisi; Tundisi, 2008). Outros estudos indicam que o
gelo encontrado em cometas surgidos no cinturdo de aste-

roides, entre Marte e Jupiter, apresenta a mesma estrutura

Wellington Lopes Assis
Anténio Pereira Magalhdes Junior
Frederico Wagner de Azevedo Lopes

molecular da 4gua da Terra (Barbosa; Barreto, 2008).
Na mesma linha, a anélise isotépica da relacio de deutério
e hidrogénio em rochas basélticas permitiu propor que a
dguanio teria chegado a Terra apés a formacao dela (Hallis
et al.,, 2015). As moléculas teriam sido trazidas no pé que
existiu em um disco nebuloso ao redor do nosso Sol (nebu-
losa protossolar), antes da formacdo do planeta. Estudos
recentes acerca da composi¢do de condritos de enstatita
ou condritos tipo E (Piani et al., 2020) reforcam a origem
primordial da 4gua em nosso planeta. No entanto, pode-se
afirmar que aportes adicionais de 4gua foram incorpora-
dos no inicio da Terra, oceanos e atmosfera por material
rico em dgua advindos de cometas e materiais carbonaceos
semelhantes aos condritos (Peslier, 2020).

A din&mica da 4gua no espago e no tempo é um pro-
cesso de forte conotagio geografica. Mais do que por sua
geometria, é por sua geografia que um sistema hidrogra-
fico pode ser discernido. A Geografia permite entender
o funcionamento de cada sistema ambiental e das inte-
racdes entre os fendmenos fisicos, sociais e econémicos,
subsidiando a andlise do espaco e do tempo hidroldgico.
A compreensdo da configuragio dos corpos hidricos e
da dinidmica da dgua estd intimamente relacionada a
compreensdo da estruturagio de unidades espaciais geo-
graficas, como territérios e sistemas hidroambientais.
A Hidrologia é, portanto, uma das ciéncias de interesse
da Geografia, dado que o ciclo hidrolégico é um dos
niveis de organiza¢do do espago que ndo se desenvolve

sobre, mas sim no espago geogréfico.



atracio ibnica que as particulas exercem sobre as molé-
culas de 4gua) a medida que a umidade do solo diminui,
ja que ha aumento da forca de retenc¢io no lugar das for-
¢as de movimentacdo das moléculas de dgua.

Um solo pode apresentar diversas zonas de pro-
pagacio da umidade, como a zona de saturagdo, na qual
todos os poros estio preenchidos por 4gua; a zona
de transi¢do, na qual ha grande variacio de umidade;
a zona de transmissdo, que é uma zona nio saturada com
teor de umidade uniforme, onde parte dos poros esta
preenchida por dgua e outra parte, por ar; e a zona de
umedecimento, em que hi aumento progressivo da umi-
dade (Grotzinger; Jordan, 2013).

A percolagio da d4gua diminui com a aproximacéo da
capacidade de campo (limite superior de dgua disponivel).
Esse termo corresponde a quantidade méaxima de dgua
que um solo pode reter em condi¢ées normais de campo,
quando a quantidade de 4gua com movimento descen-
dente por drenagem natural (gravidade) é muito pequena
em relacio a quantidade absorvida pelo sistema radicu-
lar (Collishonn; Dornelles, 2013). No perfil de solo, o
front de umidade desloca-se por gravidade e sob influén-
cia do peso da coluna de dgua. A medi¢io da percolagio
da 4gua no solo pode ser realizada por meio de aparelhos
que medem taxas de infiltracdo, como lisimetros, infil-

trémetros e tensiémetros.

3.2 BALANCO HiDRICO

O balan¢o hidrico é uma técnica que propde avaliar, a
partir de uma capacidade de armazenamento de dgua
no solo predefinida, a quantidade de 4dgua excedente ou
o seu déficit. Basicamente, o balanco hidrico contempla
dados de precipitacdo, temperatura e evapotranspiragio
potencial (ETP). A técnica foi originalmente proposta por
Thornthwaite em 1948 e aperfeicoada por Thornthwaite e
Mather em 1955. A entrada do balanco é a precipitacio (P),
ou seja, o volume de dgua precipitada em milimetros (mm),
e a saida é a evapotranspiracio potencial (ETP) ou real
(ETR), também contabilizadas em milimetros. Com isso,
os produtos do balan¢o hidrico sdo os excedentes e déficits
hidricos para a superficie vegetada (Fig. 3.6). As informa-
¢bes quantitativas do balanco sio utilizadas na resolugio
de numerosos problemas que envolvem o manejo das
aguas, notadamente na agricultura, na previsio de cheias

e na construcio e operacio de reservatorios.
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ETP ETR
Precipitacdo Excedente = Evapotranspiracdo
(mm) P>ER (mm)
Superficie:

Capacidade de campo/armazenamento (mm)

Déficit =
P <ER

Fic. 3.6 Fluxograma do balanco hidrico segundo
proposta de Thornthwaite e Mather (1955)

Cada balan¢o hidrico considera a capacidade de
armazenamento de dgua (ARM) da superficie vegetada,
que depende das suas caracteristicas e apresenta as
seguintes categorias: 50 mm, 100 mm, 125 mm, 150 mm
e 300 mm. A ARM é a mdxima quantidade de 4gua utili-
zavel pelas plantas que pode ser armazenada na sua zona
radicular (Tubelis; Nascimento, 1984) e varia em funcio
da quantidade de dgua precipitada e da evapotranspira-
¢do ocorrida. O excedente hidrico (EXC) ocorre quando a
precipitacio é superior & quantidade de d4gua necessaria
para atender a demanda da evapotranspira¢io potencial
e do armazenamento de 4gua no solo. Ja o déficit hidrico
(DEF) ocorre quando o valor da ARM néo consegue com-
plementar a precipita¢io no atendimento da demanda da

evapotranspiragio potencial.

3.2.1 Cdlculo da evapotranspiragao
potencial (ETP)
O primeiro passo para o calculo do balanc¢o hidrico é
estimar o valor da evapotranspiracdo potencial (ETP)
mensal. Essa estimativa pode ser feita através de méto-
dos analiticos, que envolvem relacdes empiricas, ou
utilizando medidas de evapotranspiracio em campo.

A equacido de Thornthwaite (1948) é muito utilizada
no célculo da ETP. Trata-se de um modelo simples baseado
em dados de temperatura média do ar e do fotoperiodo,
originalmente elaborado para regies dridas e semiaridas
dos Estados Unidos. A Eq. 3.4 apresenta os pardmetros

para a obten¢io da ETP mensal segundo Thornthwaite.

ETP = F¢ - (ETP,) (3.4)
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Grande parte da 4gua existente no globo terrestre nio é
visivel na superficie, encontrando-se nos poros do solo
e nas descontinuidades fisicas das rochas. Em termos de
ciclo hidrolégico, as dguas subterrdneas cumprem um
importante papel de alimentar rios, lagos, nascentes e
areas brejosas, possuindo, portanto, conexio direta com
as aguas superficiais. Por outro lado, as 4guas subterra-
neas sempre apresentaram um papel importante para o
abastecimento humano, incluindo diversas atividades
produtivas e a prépria dessedentacio.

O uso preferencial de dguas subterraneas em mui-
tas 4reas do globo é motivado por sua elevada qualidade
natural em relagdo as dguas superficiais e pelo relativo
baixo custo de obtencdo em muitos casos. Ha milénios,
diversas civilizacdes desenvolvem e utilizam sistemas de
extracdo e distribuicio de d4guas subterrineas (ganats) em
regides do Oriente Médio, Africa, China e América do Sul
(Juuti; Katko; Vuorinen, 2007; Cech, 2018). Atualmente,
esse recurso apresenta papel estratégico para o abaste-
cimento de grandes populacbes. Diversas metrépoles
apresentam significativa dependéncia de dgua subterra-
nea para o seu abastecimento, como a Cidade do México.

O uso consorciado de dguas superficiais e subter-
raneas pode ser sustentdvel desde que a capacidade de
recarga da agua subterrdnea nio seja comprometida.
Além disso, a confiabilidade dos sistemas de abasteci-
mento de 4gua, que deve sofrer com a maior variagdo na
disponibilidade de 4gua superficial em decorréncia das
mudancas climéticas, pode ser reforcada, quando viavel,

pelo aumento do uso das dguas subterraneas.
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No Brasil, a 4gua subterrdnea vem sendo utilizada
desde o inicio da colonizagio europeia, especialmente em
aluvides nos leitos e margens de cursos d’agua, onde era
captada por meio de cacimbas e po¢os rasos. Seu uso foi
sendo intensificado e o aumento das demandas levou a
perfuracido dos primeiros pogos nos anos de 1845-1846,
em Fortaleza (CE), os quais apresentavam cerca de 150 m
de profundidade (Zoby; Matos, 2002). Nos anos 1970,
com a cria¢do do Plano Nacional de Abastecimento, as
dguas subterrdneas passaram a ter maior participacio
no abastecimento publico, sobretudo em localidades de
pequeno e médio porte.

Quase 20.000 milhées de m3/ano (557 m3/s) de
dguas subterrineas sio extraidas anualmente no Brasil,
destinadas a diversas finalidades (Fig. 4.1) e utilizadas
para o abastecimento de 31% dos municipios brasileiros,
segundo Hirata et al. (2019). De acordo com os autores,
estima-se a existéncia de 2,5 milh&es de pocos no terri-
tério nacional, dos quais 88% nio estdo cadastrados pelo
poder publico, ou seja, sdo clandestinos.

Segundo a Resolu¢do do Conselho Nacional dos
Recursos Hidricos (CNRH) n° 15/2001 e a do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (Conama) n° 396/2008, as
aguas subterrineas sio aquelas que ocorrem natural ou
artificialmente no subsolo. No mesmo sentido, a 4gua
subterrdnea pode ser entendida como a que ocorre no
meio subsuperficial preenchendo os poros e descontinui-
dades fisicas de solos e rochas, podendo circular e aflorar

em superficie (Albuquerque; Régo, 1998).
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5.1 NASCENTES DE CURSOS D’AGUA
Abordando temas hidrogeograficos, nunca é demasiado
lembrar que a 4gua no planeta Terra estd em um constante
e complexo movimento. Uma série de processos fisicos
envolve essa dindmica, perfazendo a distribuicio da dgua
nio apenas em um contexto geogrifico (espacial), mas
também através dos sistemas hidricos que compéem a
hidrosfera. Assim, a 4gua superficial se torna atmosférica,
a qual, por meio da precipitacio, infiltracio e percolacio,
se transforma em 4gua subterrinea, que pode retornar a
superficie alimentando rios na forma de nascentes quando
a superficie topografica intercepta as linhas de fluxo dos
aquiferos. Sendo assim, as nascentes configuram sistemas
ambientais de grande peculiaridade, determinados pela
magnitude e dindmica dos fluxos hidrolégicos.

As nascentes estdo entre os mais diversos e singula-
res ecossistemas da Terra, pois apresentam uma intricada
relacdo entre os elementos geoecoldgicos, possibilitando
uma diversidade bioldgica raramente vista em outros
ambientes, caracterizada por grande heterogeneidade
interna de micro-hédbitats. A importancia das nascen-
tes se estende a base fisico-natural enquanto elementos
interescalares que configuram e sio configurados dialogi-
camente pelas paisagens em que estdo inseridos. Por um
lado, suas caracteristicas estio diretamente relacionadas
a condicionantes regionais geoldgico-geomorfoldgicos e
bioclimatolégicos; por outro, as nascentes contribuem na
evolucio e dindmica do relevo.

Na esfera socioecondémica-cultural, as nascentes sio

importantes mananciais hidricos, sendo utilizadas tanto
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para abastecimento doméstico de significativa parcela da
populacio mundial quanto para o desenvolvimento de
diversas atividades econdmicas, com destaque para a agro-
pecuédria. Além disso, apresentam elementos simbdlicos
relativos ao lazer e a contemplagio para os seres humanos.

Contemporaneidade a parte, as nascentes desempe-
nharam um papel fundamental na evolugio e histéria da
humanidade. Estudos recentes vém comprovando a rela-
¢do entre a disponibilidade de d4gua potavel nas nascentes
e a sobrevivéncia e dispersio dos hominideos na Africa
durante o Pleistoceno, verificando a associa¢io direta
entre a ocorréncia de paleonascentes e sitios arqueoldgi-
cos. Tais evidéncias, associadas & manutencio da umidade
superficial mesmo em periodos paleoclimaticos de aridez,
teriam garantido a sobrevivéncia de comunidades e contri-
buido para a sele¢do natural daquelas espécies que tinham
maior capacidade de encontrar fontes hidricas mais dura-
douras ao longo do tempo (Ashley; Tactikos; Owen, 2009).

Do ponto de vista da Geografia, diversas abordagens
sdo possiveis, desde aquelas voltadas ao saneamento,
a cultura e a politica, até as geomorfoldgicas e hidrols-
gicas. Passando pelas relagdes sociedade-natureza, a
Hidrogeografia tem-se debrucado sobretudo na avalia-
¢do de impactos ambientais e processos de degradagio
de nascentes. Como se pode ver, diferentemente do que
uma abordagem rasa possa transparecer, a nascente é
muito mais do que sé a 4gua que nela exfiltra; ela abarca
toda uma complexidade de interacdes sistémicas e
interescalares que incluem as rochas, os solos, o relevo,

as comunidades ecolégicas e a sociedade.
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Conforme o Centro de Pesquisa do Pantanal (CPP)
e o Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Areas
Umidas (INAU), a caréncia de critérios legais para defini-
¢do, delimitacio e classificacio das AUs do Brasil torna as
suas fun¢des ecoldgicas e ambientais pouco reconhecidas
e mais dificeis de serem valorizadas em termos politicos,
legais, sociais e ambientais (Junk et al., 2012). A listagem

apresentada no Quadro 5.2, adaptada da proposta do

CPP-INAU, apresenta os nomes populares para as AUs do
Pais, suas caracteristicas identificadoras e sua localiza-
¢d0 no Brasil. E importante ressaltar, de qualquer modo,
que as abordagens conceituais e tipolégicas podem variar
em funcio do carater multidisciplinar das AUs, ja que as
diversas ciéncias ambientais tém concepg¢des distintas de

varios sistemas hidroambientais.

Quadro 5.2 Tipos de areas Umidas no Brasil segundo o CPP-INAU

Denominacao

Baixada litoranea
(restinga)

Banhado
Branquilhal
Brejo

Buritizal

Campina,
Campinarana

Carnaubal

Campos imidos ou
campos de surgéncia

Estuario

Igapo

Laguna costeira

Lagoas marginais

Lavrados
Manguezal

Mata ciliar, mata de
galeria ou mata ripéria

Matas de brejo,
florestas paludosas

Meandros
abandonados

Localizacao

Litoral

Sul do Brasil

Parana

Areas de Cerrado
Amazonia central

Litoral

Areas de Cerrado

Litoral
Amazoénia central

Litoral

Roraima

Litoral

Caracteristicas

Zonas deprimidas e encharcadas por causa da surgéncia do nivel freético,
formando corpos d'dgua rasos e brejosos. Por vezes, essas areas situam-se
entre dunas e possuem macréfitas aquaticas e palustres, podendo ser,
inclusive, florestadas.

Denominagdo geral de areas tmidas no Rio Grande do Sul.
Floresta de varzea (de areas inundaveis).

Nome popular pouco especifico para areas encharcadas. Sistemas
predominantemente herbaceos.

Areas imidas cobertas com buritis (Mauritia flexuosa).

Areas arenosas com solos periodicamente encharcados, cobertos por
vegetacdo savanica hidromoérfica.

Areas encharcadas de 4gua doce, dominadas pela palmeira carnadba
(Copernicia prunifera) e herbaceas palustres.

Sistemas semelhantes as veredas, mas sem a presenca do buriti (Scolforo;
Carvalho, 2006). Sua fisionomia pode variar de campo limpo a sujo, campo
de altitude e rupestre.

Foz de cursos d'adgua no litoral formando areas imidas com forte influéncia
das marés e dguas salinas.

Area alagével ao longo de rios, com dguas escuras e claras, pobres
em nutrientes.

Corpos d'dgua lénticos litoraneos, geralmente de salinidade e vegetacdo
variaveis, incluindo de manguezais a macréfitas aquaticas de dgua doce, tais
como taboais (Typha angustifolia).

Areas marginais aos corpos d'dgua conectadas superficialmente através de

inundacdes e/ou de forma subsuperficial através de contatos hidraulicos entre
a planicie de inundagdo e o corpo d'agua.

Areas savénicas com lagos, brejos e veredas dominados por buritis.

Ecossistema costeiro marcado por depésitos sedimentares inundados e
formacdo vegetal especifica.

Mata periodicamente inundavel nas margens de corpos d'agua.

Florestas sobre solos hidromérficos, cuja presenca de dgua na superficie
é permanente ou quase permanente em funcdo do afloramento do
nivel freatico (Torres; Matthes; Rodrigues, 1994; Ivanauskas; Rodrigues;
Nave, 1997).

Feicdes resultantes de cortes de meandros ao longo da dindmica dos cursos
d'agua e que se situam nas planicies de inundacao.
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A crescente utilizagdo da dgua, em toda a sua multi-
plicidade, tem ocorrido como um complexo processo
territorial no qual, muitas vezes, interesses individuais,
setoriais e de coletividades tém se sobreposto as neces-
sidades de equilibrio nos sistemas hidricos. A falta ou
ineficicia de politicas publicas integradas no campo
ambiental tém dificultado a constru¢io de um planeja-
mento territorial que considere de forma integrada o uso
da terra e os usos das dguas, as desigualdades de acesso
e a forte influéncia econémica de determinados setores
econdmicos. Esse cendrio, associado a baixa efetividade
do monitoramento e da fiscalizagido de acdes de impac-
to hidrico e de demandas de dgua, entre outros fatores,
tem gerado a superexploracio de mananciais hidricos, o
desperdicio de dgua e a polui¢do dos meios receptores a
efluentes nio tratados.

No Brasil, esses problemas sdo particularmente
intensos devido a natureza desigual do processo de
urbanizacio e a alta concentragdo fundiaria e de riqueza
existente no Pais. Varidveis de desigualdade que se
expressam espacialmente de formas distintas em &drea
urbanas e rurais mostram desafios para a efetivagio
dos direitos humanos em diferentes problemas com-
plexos, como a dificuldade da universalizacido de acesso
a infraestrutura de saneamento adequada. Por outro
lado, tais desafios estdo se fazendo publicos, nas dltimas
duas décadas, por causa de fortes movimentos sociais
que gradualmente se tornaram agentes de destaque na

formulacio de politicas publicas associadas a dindmica
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ambiental, em varias escalas geograficas, do nivel nacio-
nal ao local. Em especial a partir da década de 1980, as
politicas publicas e os processos de regulacdo em torno
da temética ambiental e de recursos hidricos passaram a
buscar garantir as condi¢des para que a sociedade tenha
maior influéncia nos processos decisérios, o que, em
um passado nio muito distante, era uma prerrogativa
exclusiva do Estado.

Em todo o mundo, formas e modelos variados foram
consolidados para pensar o planejamento e a gestdo de
recursos hidricos. A maioria dessas estruturas envolve,
como esséncia, a construcido de estratégias e desenhos
institucionais para gerir os usos multiplos das dguas e
garantir instrumentos para a sua otimizagdo, além do
reconhecimento da importincia da protecio dos ecos-
sistemas aqudticos, ainda que com diferentes énfases
nessas dimensoes.

Nesse contexto, este capitulo apresenta alguns
conceitos e principios associados a gestido de recur-
sos hidricos, explicando o processo de construgdo da
politica nacional de recursos hidricos brasileira, e tam-
bém introduz experiéncias de modelos internacionais
(Colombia e Franca). A abordagem traz argumentos
associados ao fato de que diferentes modelos de gestao
sdo frutos de praticas politicas e organizacionais fun-
damentadas em principios e perspectivas de Estado e
que podem ser percebidas em diferentes momentos e
formas nos variados desenhos institucionais de gestio

de recursos hidricos.



envolve, ordinariamente, um “jogo” de interesses, onde
cada grupo busca a aprovagio de pautas que atendam a
seus anseios. Apesar de o consenso nem sempre ser justo
e democratico, os individuos geralmente estio mais dis-
postos a acatar uma decisio da qual participam do debate
e da votacio.

Desde a criagdo dos primeiros CBHs no Pais, a
tendéncia é que haja um maior conhecimento e conscien-
tizacio da populacio quanto ao seupapel e a possibilidade
de participagio na tomada de decisdes relativas aos

recursos hidricos, ainda que de modo representativo.

6.3 O MODELO FRANCES DE GESTAO
DE RECURSOS HIDRICOS

A experiéncia francesa resultou em um dos sistemas de
gestio de recursos hidricos mais consolidados do mundo,
influenciando diversos desenhos institucionais nacio-
nais e, em particular, o do Brasil. O modelo atual foi
estruturado na Lei da Agua de 16 de dezembro de 1964 e
aprimorado pelas leis de 1992 e 2006, e contribuiu para
a disseminacio de principios de gestdo descentralizada e
participativa, de gestdo integrada de dguas superficiais
e subterrdneas em seus aspectos quantitativos e quali-
tativos, e de considera¢io conjunta de dimensdes fisicas,
quimicas, ecolégicas e sociais dos sistemas hidricos
(Drobenko, 2015).

A Franca apresenta densidade demografica relati-
vamente baixa em comparacdo a outros paises europeus.
O pais dispée de uma disponibilidade hidrica relativa-
mente elevada e do privilégio de estar a montante da
maioria dos rios internacionais que atravessa o seu terri-
torio, o que o coloca com certa independéncia com relagdo
aos recursos hidricos. Por outro lado, essa abundancia,
de certo modo cristalizada no seio da sociedade francesa,
e a desconsideracio do principio da finitude dos recur-
sos naturais geraram cendrios de demandas excessivas e
degradagio em certas regides ao longo do tempo. Desse
modo, ha conflitos entre usos concorrentes, como na
maior parte do planeta, em particular durante os perio-
dos de baixa vazdo. O surgimento de conflitos estimulou
o desenvolvimento da regulamenta¢io que propiciou a
reparticdo de papéis entre os grupos implicados na gestédo
de recursos hidricos (Richard; Bouleau; Barone, 2009).

As pressdes exercidas sobre os recursos hidricos

franceses sio numerosas e variadas. Como ilustrado por
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Nicolazo e Redaud (2007), o consumo é estimado em
38 bilhées de m3/ano, sendo 15% voltados ao uso domés-
tico, 19% ao industrial, 64% ao resfriamento das centrais
térmicas e 12% a agricultura. O volume de d4gua utilizado
por habitante é superior & média dos paises europeus
da Organizacio para a Cooperagio e Desenvolvimento
Econémico (OCDE). As capta¢des para fins domésti-
cos e industriais estdo estabilizadas hd alguns anos;
no entanto, ha aumento em algumas bacias agricolas
devido ao crescimento significativo da irrigacdo a
partir dos anos 1980. Essa estabilizacio foi alcancada
a partir da redugdo das perdas na rede de abastecimento
e do aumento do preco da dgua, o que contribuiu para
acelerar a reducdo das demandas. A reducio do consumo
na induastria se deve a razdes similares as dos outros
paises desenvolvidos: redugio da atividade nos setores
de minerac¢do e siderurgia, moderniza¢io das usinas e
implanta¢io do programa eletronuclear.

Os principais problemas enfrentados pela Franca,
no que concerne aos recursos hidricos, sdo: a penuria
d’agua na regido sudoeste, sobretudo devido ao aumento
das demandas para irrigacdo associado a disponibilidade
hidrica relativamente baixa; a poluicdo dos rios e aqui-
feros; a mudanca do fluxo proveniente da construcio de
barragens para a produgdo de energia; a forte alta do prego
da dgua desde 1991, em razdo do custo dos investimentos
na luta contra a poluicio, o que conduziu a insatisfacdo
dos consumidores; e os riscos e danos das inundagées,
que geram perdas de 150 milh&es de euros por ano e
diversas vitimas (Richard; Bouleau; Barone, 2009).

O Estado francés era fortemente centralizado até
os anos 1960 e se transformou a medida que emergiram
novos niveis de acio publica nas escalas local e regional,
em associa¢do ao fortalecimento da Europa como bloco.
Esses fatores, que influenciaram o aumento das intera-
¢bes entre os niveis, mudaram a escala de articulagio
de diferentes politicas publicas e a¢bes governamentais.
Diversos grupos conquistaram influéncia na constru-
¢do da acio publica, sendo reforcada a interacdo entre
governos locais, setor privado e associa¢des, resultando
na denominada constru¢io de modelos de governanca
(Hooghe; Marks, 2002).

Compreender os diferentes niveis territoriais da
gestdo da dgua na Franca é uma tarefa complexa, pois a

escala se estende de uma légica continental e de regu-



7| AGUA E GEOCONSERVACAO

Geodiversidade, geopatriménio e geoconservagio sio
compreensiveis a partir de uma visio sistémica da Terra.
O prefixo geo associa-se a teoria de Gaia, postulada por
Lovelock (1995) com inspira¢io na mitologia grega, na
qual Gaia, Geia ou Ge (em grego, I'ata) é a Mae-Terra
(Ruchkys et al.,, 2018). A compreensio da Terra como
totalidade, Gaia, provém de uma inteligéncia criativa
e integradora, que corresponde a etimologia latina da
palavra intellegere e exprime as ideias de unir, combinar,
pensarjunto, em contraste com formas de raciocinio frag-
mentdrias da realidade. Trata-se de uma “inteligéncia
sintética”, em que natureza e humanidade sdo percebidas
como uma totalidade (Diagne, 2010).

Os termos geodiversidade e geoconservagio apa-
receram em meados da década de 1990, em artigos
publicados na Tasméania e na Australia (Sharples, 2002).
Geodiversidade é a diversidade natural de aspectos
geologicos (rochas, minerais, fésseis), geomorfolégicos
(formas de relevo, topografia, processos fisicos), pedo-
l6gicos (solos) e hidrolégicos, incluindo seus conjuntos,
estruturas, sistemas e contribuicdes para a formacio
das paisagens (Gray, 2013). Quando os componentes da
geodiversidade apresentam valor cientifico, educacional,
cultural ou estético, emprega-se o termo geopatriménio
(Diaz-Martinez, 2011; GSA, 2012). Aimportéancia do geo-
patriménio decorre do seu potencial de narrar a histéria
da Terra, no registro de rochas, formas de relevo, fésseis,
minerais, solos, dgua (Crofts; Gordon, 2015). O valor

patrimonial atribuido a determinados componentes da
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geodiversidade implica a necessidade de instrumentos
que promovam a sua conservagio, o que é entdo denomi-
nado geoconservagdo (Sharples, 2002).

A dgua é um componente da geodiversidade, seja
em disposicdo superficial, seja em subsuperficie. Quando
passiveis de utilizagdo para o atendimento de neces-
sidades sociais, como as relativas ao abastecimento
doméstico, a agricultura, a indidstria e a recreacio, as
dguas podem ser consideradas recursos hidricos.

Historicamente, a d4gua tem sido uma preocupagio
central das civiliza¢bes desde os primeiros hominideos
cacadores-coletores, passando pelos povos némades, até
o0s povos contemporaneos. Para garantir o acesso a esse
recurso, os seres humanos passaram a se estabelecer,
comumente, ao longo de rios, lagos e costas, primeiro
para fins de consumo e depois para a efetivacio de ativi-
dades agricolas, comerciais e de navegagdo ou seguranca.
Construgdes para manipulacio de sistemas de agua
foram e ainda sdo realizadas, deixando um legado tecno-
l6gico e cultural que inclui aquedutos, redes de irrigacdo
e drenagem, sistemas de diques e de defesa.

A dgua é estudada em diferentes areas do conheci-
mento, como a Geografia, a Engenharia, a Ecologia e o
Direito (Hein et al., 2020). Do ponto de vista patrimo-
nial, hd estudos envolvendo estruturas construidas
em diferentes partes do mundo para manipular o uso
desse recurso. Entretanto, novas linhas de investigacio
podem servir de fonte de inspiragdo para a construcdo

e o reconhecimento de identidades em torno da 4gua, e



8| OS TERRITORIOS E AS AGUAS

A abordagem das 4dguas sob o viés dos processos de sua
apropriagdo pela sociedade, e dos interesses e das rela-
¢bes de poder associados, passa pela contextualizacio
da noc¢ido de meio ambiente e de como os bens naturais
sdo entendidos pelas diferentes culturas. Apesar das
representacdes correntes e cotidianas, que entendem a
natureza segregada da dimensdo social, a concep¢ido de
ambiente associa-se diretamente ao espaco circundante,
que insere e que é percebido e apropriado pela socieda-
de. Formas de apropriagdo que sdo desiguais e que, na
modernidade, foram orientadas muitas vezes de forma
antropocéntrica, nas quais o espac¢o produzido e reprodu-
zido pela e para a estruturacio do Capital recria formas
e modelos muito pouco sensiveis as dindmicas do espago
natural e das diferentes necessidades sociais.

Foi principalmente a partir da década de 1960 que
a relacio homem x natureza e as formas de produgdo
espacial foram questionadas com base em uma dimen-
sdo ecolégica e no eventual esgotamento dos recursos
naturais. Isso demandou novas politicas, acdes e formas
de se perceber e gerir as diferentes logicas de enxergar
e construir a dindmica espacial. Os multiplos territ6-
rios precisam de instrumentos que sejam sensiveis as
particularidades do espago natural e de suas formas de
ocupagio, organizacio e estruturas de poder inerentes as
relacdes sociais.

Os cursos d’dgua demonstram cotidianamente
as formas predatérias e pouco sensiveis das dindmi-

cas de uso e ocupac¢io dos territérios. Poluicio difusa,
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esgotos sanitdrios, impermeabilizacio do solo, fragmen-
tacdo das autorizacdes e licencas ambientais por meio
de estudos individualizados e pouco articulados regio-
nalmente, além de diversas outras questdes, impactam
diretamente a dindmica das dguas. A gestdo das 4dguas,
envolvendo o planejamento de seus usos e a sua prote-
¢io, é, antes de tudo, um processo de entendimento das
dindmicas, prioridades e formas de ocupacio dos terri-
térios. Dentro das temdticas ambientais, as 4guas e suas
dimensdes foram incorporadas setorialmente em dife-
rentes recortes territoriais.

A dindmica das dguas é um processo complexo que
envolve diversas institui¢des e prioridades. Nosso con-
texto politico e normativo atual é produto da evolucdo
das relag¢ées da sociedade com a dgua e com a natureza,
uma vez que a dgua é essencial para a organizacdo dos
nucleos e das atividades humanas. As primeiras civi-
lizagbes se desenvolveram as margens de grandes rios,
ilustrados pelos primeiros mapas elaborados por antigas
sociedades e que, na grande maioria das vezes, incluiam
os corpos d’dgua em suas representac¢des. A dgua prové
alimento e satde e é recurso para multiplas atividades.
Ironicamente, os diferentes contextos de ocupacio ter-
ritorial, intensificados pelo adensamento das cidades
modernas e a necessidade continua de produgio agricola
eindustrial, transformaram a d4gua em objeto de disputa,
conflito e degradacio.

Durante a revolugdo industrial inglesa, o Rio Tamisa

recebeu uma enorme quantidade de equipamentos, como
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9.1 GEOGRAFIA DA SAUDE E OS
RECURSOS HIDRICOS

A Geografia da Saude, conhecida anteriormente como
Geografia Médica, aborda as interacdes entre o homem e o
ambiente, considerando as influéncias deste sobre a satide
e 0 bem-estar humano (Dummer, 2008). Diferentemente
das demais ciéncias da saide, o foco principal é a anilise
dasrelagoes e padrdes espaciais de distribuicio de doengas
em diversas escalas. Embora a relacio entre enfermida-
des e fatores ambientais remonte desde a obra Sobre o ar,

a dgua e a terra de Hipdcrates, considera-se a publicagdo
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de Ludwig Finke, An attempt at a general medical-practical
geography [Versuch einer allgemeinen medicinishpraktischen
Geographie], de 1972, como o marco da Geografia Médica
(Bousquat; Cohn, 2004).

Atualmente, as pesquisas em Geografia da Sadde
abrangem a anilise de padrdes, relacdes, causas e espa-
lhamento de doengas, além do planejamento de a¢des e
servicos de saude, impactos da desigualdade espacial
e social na saude, relacbes entre fatores ambientais e
beneficios a4 satide mental pelo contato humano com

areas naturais, conforme ilustra o Quadro 9.1.

Quadro 91 Exemplos de pesquisas na area da Geografia da Saude

Area de pesquisa
Monitoramento de doengas, mapeamento
e modelagem

Exemplos

Andlise de agrupamentos geograficos (clusters) de doencas;
mapeamento de surtos de doencas de veiculagdo hidrica, como

dengue e esquistossomose

Etiologia de doencas e determinantes da satde

Variacdo geogréfica da doenca inflamatéria intestinal e

identificacdo de possiveis fatores de risco ambiental; influéncias
locais e modificaveis na dieta, atividade fisica e obesidade

Avaliagdo de fatores de risco a satide ambiental
Uso de servicos de salide

Associacdo entre poluicdo do ar e taxas de mortalidade
Acesso e uso de hospitais e centros de saude; reorganiza¢do

regional de servigos de satde

Desigualdades na saude

Variagdes nos territorios rurais-urbanos; polarizagdo social e

espacial nos resultados da satide ao longo da vida

Paisagens terapéuticas e saudaveis

Percepcdo de risco, estigma ambiental e desigualdade de

vizinhanca na caracterizagdo de lugares saudaveis e ndo
saudaveis; influéncia da dgua e espacos verdes na salide mental

Fonte: modificado de Dummer (2008).
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Fic. 9.2 Representacio
esquematica da medigdo
da claridade visual pelo
método do black disc
Fonte: Lopes (2012).

9.3.7 Residuos sélidos
Os residuos sélidos, que também ocorrem em esta-
do semissélido, sdo oriundos de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servicos e de varricdo. Também englobam lodos gerados
em sistemas de tratamento de 4gua ou em equipamentos e
instalagées de controle de poluigio, e certos liquidos cujas
particularidades inviabilizem o seu lan¢amento na rede
publica de esgotos ou em corpos d’dgua, ou que exijam,
para isso, solucdes técnicas e economicamente inexequi-
veis considerando a tecnologia disponivel (ABNT, 2004).
Alguns residuos, em funcio do seu potencial de danos a
saude humana, sio classificados como residuos perigosos,
como é o caso do lixo hospitalar e de materiais radioativos.

O lixo urbano apresenta grande quantidade de
matéria orginica, a qual é oxidada e entra em decompo-
sicdo acelerada ao ar livre. A falta de revolvimento dessa
massa faz com que o oxigénio seja consumido de forma
rapida em seu interior pela agdo bacteriana, dando lugar
a decomposicdo anaerébia, com desprendimento de gases
mefiticos, como metano e gis sulfidrico. O chorume
pode conter compostos nitrogenados e metais téxicos
que oferecem riscos a satide humana, sobretudo por meio
da contaminac¢io de mananciais.

Como exposto ao longo deste capitulo, diversos para-
metros estdo disponiveis para a avaliacio da qualidade
das aguas e o diagndstico das principais fontes de polui-
¢do antropica. A selecdo dos pardmetros, a frequéncia e os

locais de amostragem sio determinados em funcio dos

Espelho 4 — —
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Superficie da 4gua

Haste com
black disc

Claridade visual (Ygp), m.

Substrato

objetivos e limita¢des técnicas e operacionais, e, nesse
sentido, eles podem ser avaliados, individualmente ou em

agregados, por indices de qualidade da d4gua (IQA).

9.4 iNDICES DE QUALIDADE DA AGUA
Um dos principais desafios dos gestores ambientais é a
conversio de dados abundantes e complexos em informa-
¢bes compreensiveis e acessiveis ao publico ndo técnico.
Para facilitar esse acesso, diversas areas do conhecimento
que estudam temas como polui¢io atmosférica, qualidade
da 4gua e economia tém-se utilizado de indices que,
independentemente do objeto de estudo, visam converter
uma série de dados em informacio sucinta e inteligivel.
Nesse contexto, os indices de qualidade da dgua (IQA) sio
potencialmente uteis, em termos de aplicabilidade, para
transmitir informaces sobre o estado dos corpos d’dgua
e o grau de poluicio de mananciais. Os indices de quali-
dade da 4gua podem subsidiar os processos de tomada de
decisdo no tocante ao planejamento e a gestdo de recur-
sos ambientais e ao ordenamento territorial. Quando sdo
detectados problemas de inconformidade da 4gua, em rela-
¢do a qualidade necesséria para atender aos usos a que se
destina, pode haver a necessidade de estudos detalhados
de pardmetros individuais, ja que os indices tendem a gerar
um valor Unico ponderado para uma série de pardmetros.
Desde o trabalho de Horton (1965), diversos outros
indices de qualidade das 4guas vém sendo desenvolvidos
ao longo das ultimas décadas, para os mais diversos usos.

O IQA da National Sanitation Foundation (NSF) é o mais
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As atividades humanas sio pensadas continuamente
considerando as dinimicas de recursos ambientais
disponiveis nos diferentes territérios. Nesse sentido, a
dgua é sempre um recurso que se configura como forte
centralidade potencializadora ou limitadora do desen-
volvimento das mais diferentes atividades humanas.
Ao longo da histéria, recursos hidricos e saneamento
estiveram intimamente associados e relacionados as
demandas sociais e de producio.

A oferta de dgua em qualidade e quantidade para
abastecimento de popula¢ées e a garantia de usos multi-
plos, considerando as demandas econémicas e produtivas
e as dindmicas ecoldgicas e sociais, é um pressuposto
para o real desenvolvimento das diversas economias e da
existéncia humana. E principalmente a partir do século
XIX que as dguas e as dindmicas de saneamento assumem
forte importancia no desenvolvimento das grandes cida-
des em todo o mundo, especialmente sob a 6tica higienista
baseada no foco a satde publica a partir do combate as
doencas transmitidas por d4guas contaminadas.

Das epidemias de célera que impactaram as
dindmicas das grandes cidades europeias no século
XIX as grandes reformas urbanistas e ascensio do
planejamento urbano enquanto técnica e politica
de intervencio territorial na modernidade, um trajeto
complexo e diferenciado foi tracado pelas diferentes
realidades de desenvolvimento em paises e urbes do
planeta. No Brasil, a concentracdo populacional em

grandes polos urbanos e a intensifica¢do das atividades

Vitor Carvalho Queiroz
Frederico Wagner de Azevedo Lopes
Rodrigo Silva Lemos

Antonio Pereira Magalhdes Junior

econdmicas industriais geraram um crescimento vertigi-
noso das demandas por saneamento a partir do século
XIX, fendmeno que se mostrou bastante complexo,
devido justamente a concentracio populacional, a rea-
lidade econdémico-financeira brasileira e seus recortes
politico-administrativos internos ao longo do tempo, e
a pouca prioridade politica que as a¢des de saneamento
tradicionalmente assumem no Pais, a despeito de sua

importancia econémica e social (Heller; Castro, 2013).

10.1 SANEAMENTO: CONCEITOS
E ABORDAGENS

O saneamento envolve o controle de fatores ambientais
que exercem ou podem exercer efeitos nocivos sobre as
pessoas e comunidades. Nesse sentido, o saneamento
contempla um conjunto de medidas que visam preservar
ou modificar as condi¢ées do ambiente com a finalidade
deprevenir doengas e promover a saide humana. A saide,
nesse contexto, é entendida como “um completo estado
de bem-estar fisico, mental e social, e ndo apenas ausén-
cia de doenca ou enfermidade” (WHO, 1948). Assim, o
conceito de saude nio se restringe ao atendimento as
necessidades bésicas dos seres humanos, incorporando
também a sensac¢io de seguranca, haja vista a intrinseca
relacio entre qualidade ambiental e problemas de ordem
fisica e psicolégica. Iniciada no século XIX, a Revolu¢io
Sanitéria, por meio daligacdo de moradias a 4gua potavel
canalizada e a rede de esgotos, foi considerada o marco

mais importante da medicina desde 1840, superando
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vinculado & administracio direta; presta¢io municipal
por autarquia; prestacio municipal com companhias
municipais; prestacio por companhias estaduais; empre-
sas privadas e consércios municipais. O modelo de
consércios vem sendo defendido como alternativa
importante para a prestacio de servicos, sobretudo devi-
do ao ganho de escala. Essa modalidade tem avan¢ado no
manejo de residuos sélidos.

Atualmente, cerca de 71% da populagio brasileira
estdo situados em regides atendidas por companhia esta-
dual, 22% por sistemas municipais e 6% por empresas
privadas (Fig. 10.6). As Regides Sul, Sudeste e Centro-
-Oeste apresentam padrio mais ou menos similar a
média nacional, com alguns destaques: percentual maior
de sistemas municipais na Regido Sudeste em relagdo a
média nacional, menor participacio de empresas pri-
vadas na Regido Sul e maior participa¢io de empresas
privadas na Regido Centro-Oeste. J4 na Regido Norte, a
participacdo de empresas estaduais é bem menor do que
amédia nacional, enquanto a de empresas privadas é bem
maior. Finalmente, na Regido Nordeste a participagio de
empresas estaduais é muito superior a média nacional, e a
participa¢io de sistemas municipais e empresas privadas,
bem menor, sendo a tltima praticamente inexistente.

Diversos estudos tém-se dedicado a comparar os
diferentes modelos de prestacido em relagdo a critérios
como eficiéncia, qualidade, valor de tarifa, entre outros.
No entanto, no h4 uma tendéncia clara de acordo com o
modelo de prestagio, ou seja, hd bons e maus exemplos
das vdrias categorias para as diversas variiveis (Heller,
2012). Portanto, a definicido do modelo a ser adotado

depende da realidade de cada municipio. Com a aprova-

¢do daLein®14.026/2020, hd uma tendéncia de aumento
da participagido privada, em funcio dos dispositivos
legais trazidos pelo marco regulatério, mas especial-
mente diante da agenda proposta pelo Governo Federal,
sobretudo por meio dos trabalhos de apoio a conces-
sdes que tém sido promovidos pelo Banco Nacional de
Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES). Desde
a mudanca na legislacdo, ja foram realizadas licita¢des
robustas de prestacdo de servicos de abastecimento de
agua e/ou esgotamento sanitdrio pela iniciativa privada,
sendo todas com suporte do BNDES para modelagem e

estruturacio das concessées (BNDES, s.d.).

10.4.4 Regulacdo e fiscalizagdo
A regulac¢io no setor de saneamento do Pais foi institucio-
nalizada com a aprovagio da LNSB, a qual estabelece que
o exercicio da funcio de regulagio deve ser pautado pelos
principios de independéncia deciséria, incluindo autono-
miaadministrativa, orcamentéaria e financeira da entidade
reguladora. Ao regulador cabe estabelecer normas de cara-

ter social, operacional e econémico, especificamente:

il estabelecer padrées e normas para a adequada presta-
cdo dos servigos e para a satisfacio dos usuérios [...];

ii] garantir o cumprimento das condi¢cdes e metas
estabelecidas [...];

iii] prevenir e reprimir o abuso do poder econémico [...J;

iv] definir tarifas que assegurem tanto o equilibrio
econémico e financeiro dos contratos como a
modicidade tarifdria, mediante mecanismos que
induzam a eficiéncia e eficicia dos servicos [...]
(Brasil, 2007, art. 22).

100%
9% 87,9
80%
71,2 71,3 713
70% 5.8
60%
49,9
50%
40%
30% 28 286 26,3
D 223 Fic. 10.6 Natureza
, 12,0 juridica do prestador por
10% — 3
on 55 25 percentual da popula¢io nas
0% i6 i
Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste Brasil macrorregides do Brasil

. Publico municipal . CESBs

Empresa privada

Fonte: elaborado a partir de
SNIS (s.d.).
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Além de buscar promover a utilizacio moderada e inte-
grada das 4aguas, o poder publico e a sociedade podem
contribuir para a protec¢do dos recursos hidricos por meio
da criagio de areas onde a cobertura vegetal seja priori-
tariamente preservada, favorecendo, por conseguinte, a
manutencdo do equilibrio da dindmica hidrolégica. Essas
areas protegidas e suas formas de utilizagdo variam
conforme tipologias definidas por instrumentos legais.
No Brasil, a maior parte dos tipos de dreas protegidas
esta prevista na legislagdo ambiental, mas as legislacbes
urbanistica e de planejamento territorial também fazem
uso frequente de instrumentos dessa natureza.

As politicas de saneamento, abrangendo os servicos
de abastecimento de 4gua potavel, esgotamento sanitario,
limpeza urbana, manejo de residuos sélidos e drenagem e
manejo das dguas pluviais urbanas, também devem ser
concebidas com a fungdo de proteger os recursos hidricos.
Ainda que seu objetivo maior esteja ligado a promocgio da
saude publica, a existéncia, a abrangéncia e a qualidade
dos mencionados servicos interferem diretamente no
controle da poluicio e da contaminagio das dguas oriun-
das de atividades humanas, particularmente no tocante
aos efluentes domésticos e industriais. As politicas publi-
cas devem, portanto, atentar para que os processos de
ocupacio e expansio territorial ocorram balizados por
medidas de protecio dos recursos hidricos que contem-
plem metas de universalizacio do saneamento, sobretudo
a partir dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

da Organizacdo das Na¢des Unidas (ONU).

Ana Carolina Pinheiro Euclydes
Tarcisio Tadeu Nunes Jinior
Anténio Pereira Magalhdes Junior

Diego Rodrigues Macedo

Dessa forma, a protecio das dguas ndo envolve
somente principios e fundamentos de gestdo especificos
de politicas de recursos hidricos, mas também aspec-
tos de outras esferas da gestdo ambiental. Este capitulo
busca, nesse contexto, apresentar e problematizar os
instrumentos de protecio e recupera¢io das 4guas
previstos na legislacdo ambiental, urbanistica, de pla-
nejamento territorial e de saneamento no Brasil, além
de discutir projetos de interven¢do em corpos hidricos
e possibilidades de reaproveitamento e reuso da dgua.
Para refletir sobre o potencial e as limita¢des desses
instrumentos, adota-se como referéncia o processo
de gestdo das dguas na Regido Metropolitana de Belo
Horizonte (RMBH), a partir da experiéncia de pesquisa-
dores da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG)
entre os anos de 2008 e 2020.

11.1 CONTEXTUALIZACAO DAS
POLITICAS PUBLICAS AFETAS
A PROTECAO DAS AGUAS
Para contextualizar as politicas publicas brasileiras rela-
cionadas a prote¢io das dguas, devem-se destacar alguns
pontos da Constitui¢ido da Republica Federativa do Brasil
de 1988 (Brasil, 1988) relativos a natureza juridica dos
recursos hidricos e a organizacdo da gestdo das politicas
que os afetam nos niveis federal, estadual e municipal.
Dentro do referido marco legal, todas as dguas brasi-
leiras (ndo confundir com as propriedades nas quais

as dguas estdo inseridas) sdo bens de dominio publico,



11.4 RECUPERACAO DE
SISTEMAS HIDRICOS

A recuperagio de sistemas hidricos envolve processos de
intervencdo em corpos d’agua visando melhorias em suas
dimensées ambientais. Esse conceito estd inserido na
légica mais ampla da restauragdo ecoldgica ou ambiental
- que envolve também termos derivados, como restaura-
cio ambiental, restauracido de rios e reabilitacio fluvial
- e vem ganhando atencdo de pesquisadores, ambienta-
listas e governos nas ultimas décadas.

A restauracdo fluvial é o processo de intervencido
em um sistema fluvial impactado baseando-se em um
conjunto de a¢des que visam reconstruir e recuperar os
aspectos de estrutura, funcio, diversidade e dindmica
dos ecossistemas, em niveis os mais préximos possiveis
do seu estado original (Ollero, 2015). Em termos biol6-
gicos, essas a¢des objetivam recuperar a capacidade de
suporte do ambiente para a manutencio de uma comu-
nidade de organismos com uma composi¢io de espécies,
diversidade e organizacido funcional comparavel a do
habitat natural da regido (Bernhardt; Palmer, 2007).
Nessa perspectiva, a restauracido de sistemas hidricos
é uma temdtica multidisciplinar, pois as intervencdes
devem contemplar a recomposi¢io dos processos geo-
morfoldgicos, hidrolégicos e bioldgicos.

Como ja mencionado, a pretensa légica de busca de
“naturalidade” nio significa a exigéncia de condigdes
“virgens” ou “pristinas”, praticamente inexistentes na

superficie terrestre, mas sim condi¢bes de auséncia de

Menos
pertubado

Mais
pertubado
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intervenc¢des diretas nos sistemas hidricos, como obras
de artificializacio. Nesse sentido, a restauracio pode
ocorrer de modo ativo via a¢des que acelerem ou condu-
zam os sistemas hidricos aos estados de recuperacio.

No entanto, o nivel de alteracido dos sistemas flu-
viais, como o elevado grau de urbanizacio, barramentos,
alteracées hidrolégicas do escoamento superficial, a
impossibilidade da determinacio de condi¢bes naturais
de referéncia (background), atualmente ou no passado,
bem como a auséncia de registros histéricos, tornam a
restauragio stricto sensu invidvel. Assim, em uma pers-
pectiva mais pragmatica, pode-se considerar que sdo
possiveis somente a¢des de reabilitacio, processo enten-
dido como a busca de melhora do estado ambiental do
sistema, baseando-se na recuperac¢io de alguns elemen-
tos, processos ou func¢des, na perspectiva de se alcancar a
melhor situacio possivel, mas sem a necessidade de busca
de retorno do sistema as condi¢des originais (Ollero,
2015). Portanto, a reabilitacdo inclui acdes que podem
recuperar certas qualidades dos ecossistemas, incluindo
aspectos estéticos, de modo que nio ocorra a degradagio
das 4reas de entorno ou dos aspectos a jusante dos sis-
temas reabilitados, o que comprometeria usos futuros.
Em resumo, a reabilitacdo tende a atingir um nivel de
recupera¢io ambiental inferior 4 restauracio (Fig. 11.9).

Intervencdes para restauracdo e reabilitacio de
cursos d’dgua vém sendo desenvolvidas por agéncias
publicas nos Estados Unidos, Unido Europeia, Austrélia

e Nova Zelandia desde a década de 1970, impulsionadas

>

Impacto

Intervencao

Tempo

Fic. 11.9 Comparacdo esquemaitica entre niveis de resultados de processos de restauracio e reabilitacio em relacio ao

estado original de sistemas fluviais impactados
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Fic. 1114 Exemplo de aplica¢io de troncos amarrados ao longo de margens fluviais. Rio Mangarai, Santa Leopoldina (ES)
Fonte: adaptado de FISRWG (1998, p. 577) e Agra (2015).

Fic. 11.15 Exemplo de aplicacdo de gabides vegetados em margens fluviais. Parque Urbano do Cérrego Baleares,
Belo Horizonte (MG)
Fonte: adaptado de FISRWG (1998, p. 581) e Macedo (2019).

Fic. 11.16 Exemplo de aplicagdo de estrutura do tipo rip rap ao longo de margens fluviais. Rio Doce, Municipio de
Barra Longa (MG)
Fonte: adaptado de FISRWG (1998, p. 584) e Macedo (2017).
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12.1 SISTEMAS DE INFORMACOES
GEOGRAFICAS (SIGS)
O geoprocessamento, ou processamento de informacdes
geoespaciais, fornece ferramentas e subsidios para ana-
lises baseadas em evolugdes espaciais e temporais de
fenémenos geograficos e suas inter-relacdes, através do
tratamento espacial da informacdo. Apesar de estar, na
atualidade, intimamente associado ao processamento
computacional, um exemplo pioneiro do uso do geopro-
cessamento relaciona-se a um surto de célera em Londres
em 1854. O médico John Snow, apds suspeitar de que a
doenga estava sendo transmitida através do consumo de
dgua contaminada, fato que ainda nio estava comprova-
do a época, utilizou o mapa da cidade para espacializar
os enderecos dos pacientes diagnosticados. Por meio do
georreferenciamento dos enderecos, ele identificou o pogo
da Rua Broad (atual Rua Broadwick) como o possivel foco
da doenca e, ao persuadir o conselho municipal a lacra-lo,
constatou a diminui¢io dos casos de célera (CAmara et al.,
2004). A partir desse exemplo, observa-se que, ja nas ori-
gens, o geoprocessamento tem sido fundamental para
encontrar solucdes para problemas geograficos complexos,
inclusive nas pesquisas relacionadas aos recursos hidricos.
O acelerado desenvolvimento da tecnologia de
informatica, sobretudo no século XXI, tem proporcio-
nado a expansdo do uso do geoprocessamento através
de geotecnologias, que sdo o conjunto de tecnologias para
coleta, processamento, andlise e disponibilizacio de

informagdes espaciais. Existem vdrias geotecnologias,

Diego Rodrigues Macedo
Leticia de Santos Lima

como os sistemas de informacdes geogrificas (SIGs), o
sensoriamento remoto, o sistema de posicionamento glo-
bal (GPS), a topografia, a fotogrametria, o levantamento
por veiculos aéreos nio tripulados (VANTSs), aplica-
¢des web e para smartphones, entre outras. A utilizacio
das geotecnologias na gestdo dos recursos hidricos tem
diversas aplica¢cbes, como na modelagem de processos
hidrolégicos, em sistemas de captagdo e tratamento de
agua, em estudos de qualidade de d4gua, no planejamento
territorial através do gerenciamento espacial de infor-
macdes e em estudos de definicio de Areas de Protecio
Permanente (APP). Dentro desse conjunto de geotecno-
logias, destaca-se a utilizacdo de dados de sensoriamento
remoto e modelagem espacial através dos SIGs.

De maneira geral, os SIGs sdo um conjunto de ferra-
mentas para coletar, armazenar, recuperar, transformar
e visualizar dados sobre o mundo real em um ambiente
computacional. Sdo utilizados como sistema integrado
de suporte a decisdo em vérias dreas do conhecimento e
estruturados em varios médulos, equipamentos e progra-
mas independentes, o que permite ao usudrio customizar
seu proprio SIG. Os dados espaciais sdo armazenados em
um banco de dados geografico, de maneira local ou remo-
tamente, com acesso pela internet. Esse banco de dados
precisa se comunicar com o usudrio e, nesse sentido, é
necessaria a utilizagdo de um sistema de gerenciamento
e um programa que permita a sua manipulacio. Por essa
interface também é possivel produzir andlises espaciais
e saidas de dados (Fig. 12.1).
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Fic. 12.7 Exemplo de representacdo de informacdes climaticas como raster ou grade associada aos recursos hidricos:

(A) temperatura média anual; (B) precipitacio média anual. Bacia do reservatério da UHE Nova Ponte (MG)

Fonte: elaborado a partir de imagens digitais de temperatura e precipitagio do WorldClim (https://www.worldclim.org/).
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FiG. 12.8 Exemplo de representacio de informagdes de terreno como raster ou grade associada aos recursos hidricos:
(A) elevacio; (B) declividade; (C) posicio da vertente; (D) modelo digital de terreno sombreado. Bacia do reservatério da

Fonte: elaborado a partir de imagens digitais de relevo do EarthExplorer (USGS, s.d.).



