Capitulo 8 — Recursos hidricos: um capitulo a parte

Luis Antonio Bittar Venturi

Introdugao

Os recursos hidricos sdo tratados aqui da seguinte maneira: inicialmente,
considerando a escala planetdria e o ciclo hidroldgico, definimos a d4gua como um
recurso natural inesgotdvel, naturalmente recicldvel, indestrutivel e reprodutivel.
Entdo, dividimos as aguas doces em atmosféricas, superficiais (bacias) e subsuperficiais
(lengdis e aquiferos), ilustrando suas ocorréncias naturais e definindo o conceito de
agua mineral. Em seguida, tratamos dos diversos usos da agua divididos em ndo
energéticos e energéticos. Uma secao a parte é dedicada a dessalinizagdo enquanto
producdo industrial de agua doce; outra, alude ao paradoxo brasileiro: o pais com
maior disponibilidade hidrica, mas com acesso ndo universal a agua de qualidade. Aqui
se estabelece a relagdo entre agua, abastecimento e saneamento. Na sequéncia,
fazemos um alerta sobre a responsabilizacdo da natureza pela escassez hidrica,
seguido de uma breve descricdo da transposicao do rio Sao Francisco. Finalmente,
encerramos o capitulo propondo perspectivas contrdrias a ideia amplamente difundida

de escassez anunciada e conflito iminente.

8.1 Defini¢ao e informagodes basicas

A agua deve ser considerada em escala planetaria, pois, apesar de os oceanos
ndo estarem diretamente disponiveis para o consumo humano, é principalmente deles
que os continentes se abastecem por meio de mecanismos naturais, como evaporagao
e precipitacdo, quando as daguas salgadas se dessalinizam na evaporacdo e se
ressalinizam ao infiltrarem nos solos e rochas. Considerar apenas as aguas doces seria
fragmentar o ciclo hidroldgico e nos obrigaria a aceitar, por exemplo, que as aguas das
chuvas e dos rios ‘destroem-se’ quando chegam aos oceanos. Essas aguas, porém,

voltam ao continente.



Dadas as quantidades de dgua existentes (cerca de 1,4 bilhdes de km?)! a dgua
pode ser considerada um recurso natural inesgotdvel e um dos mais abundantes no
planeta. De toda essa dgua existente, no entanto, apenas 2,8% é doce, dos quais 2,15%
se encontram congelada. Contudo, o que ainda existe de dgua doce liquida estd muito
além das necessidades humanas, ou seja, é muito mais do que o suficiente para
abastecer a humanidade. Além disso, como as quantidades se mantém constantes,
ndo se pode considerar a dgua como um recurso renovavel, j& que este conceito
implica em reposicdao natural de estoques, o que ndo ocorre no ciclo hidrolégico.

Assim, é mais adequado classificar a dgua com um recurso naturalmente reciclavel.
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Figura 8.1 — Distribui¢do percentual das aguas no planeta.

As 4guas doces estdo na atmosfera, na superficie, no subsolo e nas calotas
polares havendo estreita relacdo entre elas, pois se retroalimentam no ciclo
hidroldgico. E como a dgua nunca se destréi? pelo uso (seja ele qual for), toda a 4gua
utilizada pelo homem volta ao ciclo, eventualmente com mudanca de estado, de lugar

e de qualidade.

! CAMP, 2009, p.160.

? Quimicamente, a molécula de 4gua pode ser artificialmente desmembrada em laboratério, separando-se
o H; do O, o que configuraria sua destrui¢do. Mas isto ocorre em alguns casos especificos, em quantidades
infimas que ndo podem aqui ser consideradas.
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Figura 8.2 — Ciclo hidrolégico, ou ciclo da 4gua.

A 3agua, em si, portanto, é um recurso natural indestrutivel. Ainda que sua
gualidade possa ser comprometida com contaminantes, ela sempre poderd, a um certo
custo, ser recuperada, seja ao grau de pureza inicial (reciclagem, quando volta ao ciclo
inicial) ou a graus de pureza inferiores (dgua de reuso, como veremos). Assim, a agua
também é um recurso natural artificialmente recicldvel e reutilizavel.

Camp (2009, p.162) afirma que “almost any use is temporary, so ‘borrowed’ might be
a more accurate description of what happens to water”>.

E atualmente, temos que considerar que a agua doce é produzida em escala
industrial a partir da dessalinizacdo da agua dos oceanos, podendo, assim, também ser
classificada como recurso natural reprodutivel, como veremos na se¢ao 8.3.

Se a 4gua é tudo isso: inesgotavel, natural e artificialmente reciclavel, indestrutivel e
reprodutivel, por que seu acesso nao é universal? Ocorre que a agua nao se distribui
de forma regular no planeta, de modo que existem regides que apresentam escassez
hidrica natural causada especialmente por processos climaticos (baixa precipitacdo).
Caso haja uma populac¢ido vivendo sob condi¢des de escassez hidrica natural, ou seja,

quando a demanda por agua for maior do que sua disponibilidade, configura-se o

? (Traducdo do autor) “quase todo uso é temporario, entdo, “emprestada” é o termo que descreve com

maior acuracia o que acontece com a agua”.



estresse hidrico®. E, portanto, um conceito social, pois s6 faz sentido falar em estresse
hidrico se houver uma populagdo sendo afetada por uma escassez natural.
Naturalmente, os ecossistemas funcionam bem de acordo com as diferentes
quantidades de agua existentes, tomando a Amazonia e o Sahara como exemplos
extremos. Porém, habitar regides de escassez hidrica natural é uma decisdo humana e
ter a capacidade (ou ndo) de assegurar o abastecimento é sempre um problema social,
e nunca natural. Isto explica também porque algumas regides com grande
disponibilidade hidrica (como a Amazonia) tém os menores indices de acesso a agua

potavel (como veremos na secao 8.4, O Paradoxo Brasileiro).

8.1.1 Aguas metedricas ou atmosféricas

As aguas atmosféricas, ao se condensarem alimentam os rios e lagos (pela
precipitacdo e escoamento superficial), e os lengdis e aquiferos (por infiltracdo). As
aguas superficiais continentais retroalimentam a atmosfera (pela evaporagdo) e os
oceanos (por escoamento e desague). Anualmente, as precipitacdes descarregam 110
km?® de agua apenas nos continentes’. Se parte disso fosse captado e armazenado ja
resolveria grande parte do abastecimento humano®. E o que n3o é captado ndo se
perde, pois alimenta as aguas superficiais e subterraneas. Ja percebemos que a relagao
entre as dguas atmosféricas, superficiais e subterraneas é simples: regides onde chove
mais tendem a ter mais agua na superficie (rios, lagos etc.) e no subsolo. Contudo, a
dinamica climatica é bem mais complexa e nos ajuda a explicar, por exemplo, porque
em algumas regides chove muito enquanto que em outras chove pouco, como essas
chuvas se distribuem ao longo do ano (regime pluviométrico), com que intensidade
etc. Estes estudos empreendidos pela Climatologia e Meteorologia produzem dados
fundamentais ao planejamento, tanto para assegurar o abastecimento de agua e

energia (hidrelétricas) como na prevencao de enchentes e deslizamentos de encostas.

4 Conceito definido por Malin Falkenmark, em 1976. O estresse hidrico se configuraria quando a disponibilidade
per capita estiver entre 1.000 a 1.700m>/hab./. Consultar MMA/ANA (2007).

® MAUSER, (2009, p.7).
® Como no Programa Cisternas que sera detalhado posteriormente.



8.1.2 Aguas superficiais, doces e liquidas

O Brasil é um dos paises de maior disponibilidade hidrica do mundo, abrigando
cerca de 12% de toda a dgua doce em estado liquido do planeta. Mesmo com uma
populagdo de pouco mais de 205 milhdes de habitantes’, o volume de agua disponivel
deixa o pais em uma situacdo muito confortavel. Segundo o relatério GEO Brasil:

recursos hidricos,

a vazdao média de agua no Brasil é de aproximadamente 33 mil
metros cubicos por habitante por ano (m®/hab/ano); este volume é
19 vezes superior ao piso estabelecido pela ONU, de 1.700
m3/hab/ano, abaixo do qual um pais é considerado em situacdo de
estresse hidrico. [...] tal volume de recursos hidricos é suficiente para
atender cerca de 57 vezes a demanda atual do Pais, e poderia
abastecer uma populacdo de até 32 bilhGes de pessoas, quase cinco

vezes a populagdo mundial. (MMA;ANA;PNUMA, 2007, p.20)

Mesmo assim, o pais ainda ndo universalizou o acesso a agua potavel, como veremos

na secao 8.4.

A dinamica das aguas superficiais

As aguas doces superficiais fluem das dreas mais altas para as mais baixas
concentrando-se em canais interligados (rios) ou armazenando-se em lagos, lagoas e
pantanos, formando sistemas hidricos. Um rio (tecnicamente chamado de curso ou
canal fluvial) pode ser medido quanto a seu comprimento (da nascente a foz), vazdo® e
regime fluvial (variacdo da vazdo durante o ano). Os rios interligam-se formando uma
rede hidrogrdfica e, dentro dela, podem ser hierarquizados em primeira ordem,

segunda ordem, terceira ordem etc., conforme vao recebendo afluentes ou juntando-

" Projecdo feita para o dia 04/11/2015. Disponivel em: <http://www.ibge.gov.br/apps/populacao/projecao/>.
Acessado em: 04 de novembro de 2015.
8 Vaz#o ou débito fluvial, refere-se & quantidade de agua (m®) que passa por segundo em determinado trecho do rio.



http://www.ibge.gov.br/apps/populacao/projecao/

se a outros rios’, o que indica que, normalmente, em ambiente tropical a vazao
aumenta de montante para jusantelo. O percurso de um rio também pode ser medido
quanto ao gradiente fluvial, ou seja, o quanto a altitude topografica diminui em
direcdo a jusante para cada quildmetro de rio. Normalmente, o gradiente fluvial é
maior no seu curso superior, mais proximo da nascente, pois as vertentes tendem a ser
mais acentuadas. Neste trecho predomina o processo de escavac¢do do rio e seu leito é
mais pedregoso. No curso médio, o gradiente fluvial tende a ser menor e o processo de
transporte de sedimentos predomina. E no curso inferior, o gradiente fluvial € menor
ainda, pois o relevo é, via de regra, mais aplanado. Neste trecho predomina o processo
de deposicao dos sedimentos escavados e transportados, formando deltas onde se
acumulam areias e argilas. Os rios fluem segundo trés padrdes principais, como

mostra a figura 8.3.
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Figura 8.3 — Padres de cursos fluviais. (EDUARDO, TROQUE ESTA FIGURA, PELO AMOR DE DEUS!)

De modo geral, o padrao retilineo ocorre em dareas de vertentes mais ingremes,
ou sobre ou sobre falhamentos geoldgicos). Os padrdes anastomosado e meéandrico
ocorrem em dareas de relevo mais aplanado.

O conhecimento destas caracteristicas fluviais € importante na medida em que
indicam usos mais apropriados. O potencial de geracao de energia, por exemplo, é
maior nos cursos superior e médio, enquanto a navegabilidade é mais facilitada no

curso inferior, de dguas mais calmas. Em determinadas épocas do ano ha mais agua

° A ordem de um rio s6 aumenta a partir da convergéncia com outro rio da mesma ordem. Ver Rodrigues e Adami
(2011, p.69 e 70).

1% Rios que adentram em éreas desérticas podem perder vazdo conforme aumentam de ordem, ou até desaparecerem,
como o rio Okavango (Africa).



disponivel (maior vazao) do que em outras, ja que existe uma estreita relagdo entre o
regime fluvial e o regime pluviométrico, de modo que o uso do recurso hidrico deve ser
planejado com base no conhecimento desses regimes.

Considerando-se a rede hidrografica e a drea por ela banhada define-se uma
bacia hidrogrdfica, que pode ser delimitada e medida em km?, embora seja um
sistema tridimensional que envolve, além da rede hidrografica, o relevo, o clima, o solo
e a vegetagcao que influenciam na infiltragdo da agua. Este sistema recebe inputs
(entradas) de matéria (dgua atmosférica e subterranea, além de sedimentos) e
energia' (principalmente térmica do Sol e cinética das chuvas e ventos); dinamiza-se
em fluxos (os préprios rios) que atingem pontos de saida (outputs) representados

pelos desagues ou exutorios (além da evaporagao).

Figura 8.4 — Rede e bacia hidrografica. Fonte: Teixeira, W. e outros.
Decifrando da Terra. S. Paulo: Of.de Textos, 2000 (p.117)

Outra medida possivel refere-se a densidade de drenagem, que indica a
guantidade total de cursos fluviais em uma darea, o que é obtido pela relacdo entre
extensdo total dos rios e a drea ocupada por eles. No caso da figura 8.4, podemos

considerar a bacia representada como de densidade de drenagem média. Assim como

11 Essencialmente, energia de radiacdo solar (na forma de calor e luz), e cinética das chuvas, ventos e da
propria topografia que aumenta a velocidade das dguas (gradiente fluvial).



se podem identificar os padrdes dos canais fluviais (meandrico etc.), também é
possivel identificar padrées de drenagem em uma bacia, sendo o mais comum o
dendritico ou arborescente (fig. 8.4), além do retilineo (formado por um conjunto de
rios retilineos), entre outros.

Atualmente, considera-se a bacia hidrogréfica, em todos os niveis escalares, como uma
das mais adequadas unidades territoriais para o planejamento do uso e ocupagao do

solo.

Eduardo, eu perco muito tempo procurando figuras. Aqui eu precisaria de um mapa

das bacias hidrograficas do Brasil com suas respectivas areas e vazoes.

Figura 8.5 — Mapa das bacias hidrograficas do Brasil.

Por ter uma dinamica complexa e integrada as bacias devem ser geridas
enguanto um conjunto sistémico, independentemente das fronteiras de estados e
paises, caso contrario o sistema entra em desequilibrio. Por isso, as mais de 260 bacias
hidrograficas internacionais compartilhadas por dois ou mais paises sdo administradas

12 . . . .
segundo acordos e protocolos™. Da mesma forma, bacias nacionais compartilhadas

por dois ou mais estados devem ser geridas em conjunto.

12 Sobre este assunto, consultar VENTURI, Luis Antonio Bittar. Oriente Médio: o compartilhamento e a
tecnologia revertendo a perspectiva de escassez hidrica e conflitos. 2012. Tese (Livre Docéncia) - Faculdade
de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2012. Disponivel em:
<http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/livredocencia/8/tde-14032013-104333/>. Acesso em: 2015-04-
22.



8.1.3 Aguas subterraneas doces: lengol e aquifero

Em principio, toda agua é mineral, dado que sempre contém minerais em
diferentes quantidades e proporg¢des. Contudo, denomina-se dgua mineral aquela que,
depois de perder sais pela evaporacdo e ter precipitado no continente, infiltra-se nos
solos e rochas readquirindo deles alguns minerais por dissolu¢ao, como o calcio (Ca), o
potassio (K), o magnésio (Mg), o sédio (Na) entre outras substancias, a depender da
composi¢cdao mineral dos solos e rochas por onde infiltrou. Por isso a d4gua mineral é
mais apropriada para o consumo humano do que, por exemplo, a dgua da chuva
acumulada em cisternas. Assim, legalmente, dgua mineral é aquela obtida em fontes
subterraneas™. E como qualquer outra atividade mineradora, ela é explorada sob
licenca de lavra, e classificada segundo suas caracteristicas fisico-quimicas™,

informacgdes que devem constar na embalagem.

A dinamica das aguas subterraneas

As dguas atmosféricas e superficiais infiltram-se nos solos até chegar a um nivel
de saturacdo que marca a divisdo entre a zona saturada (quando todos os poros do
solo contém agua) e a zona ndo saturada, logo acima (quando os poros contém agua e
ar). A zona saturada é chamada de lencol fredtico e sua parte superior, ou seja, seu
‘teto’ que marca a transicdo para a zona ndo saturada representa o nivel de dgua ou

nivel do lencol.

13 Consultar a Resolucdo n.54 de 15/06/2000 da Anvisa, disponivel em:
<portal.anvisa.gov.br/wps/wcm/connect/2841580047458945933cd73fbc4c6735/RDC 54 2000.pdf?MOD=A
JPERES>. Acesso em 11 de setembro de 2015.

Y Ver Codigo das Aguas Minerais, Capitulo VIL Disponivel em: <www.dnpm-
pe.gov.br/Legisla/cam 07.htm>. Acesso em 11 de setembro de 2015.
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Figura 8.6 — Zonas saturada e ndo saturada. Fonte: Ciéncia Hoje, n.42, outubro 2008.p.21.

O lencgol migra vertical e horizontalmente acompanhando mais ou menos a
topografia do terreno, de modo que tende a conter mais dgua nos terrenos baixos do
que nos topos e vertentes. O nivel de dgua também varia conforme as esta¢des do
ano, sendo mais proximo da superficie em periodos de maior pluviosidade (podendo
até aflorar) e mais profundos em periodos de estio, quando ha menos dgua a ser
infiltrada. O lencol pode alimentar um rio se o seu nivel estiver acima da superficie
deste, ou ser alimentado pelo rio quando este estiver acima do nivel do lencol. Por
esta razao os rios podem continuar cheios mesmo depois de longos periodos sem
chuva, ja que, além das aguas atmosféricas, sdo também alimentados pelas dguas
subterraneas. Caso o periodo de estio seja muito longo e o nivel do lencol fique abaixo
do leito do rio, entdo ele seca por um periodo, como os rios intermitentes, comuns na

regido Nordeste™.

> Um dos principais objetivos da transposicio do rio S3o Francisco é tornar muitos rios intermitentes em
rios perenes.
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Figura 8.7 — Seca de um rio quando, apds periodo de estio, o nivel do lengol fica abaixo de seu leito.

Isto reforca a ideia de uma estreita relacdo entre as aguas atmosféricas,
superficiais e subterraneas. O aproveitamento das aguas do lencgol pelas plantas
depende das condicdes do solo. Solos muito arenosos sdo mais permedveis, de modo
que as aguas migram por gravidade para camadas mais profundas. Algumas plantas de
raizes longas adaptam-se a estes solos e conseguem ir buscar dgua a varios metros de
profundidade, como ocorre nos cerrados. Ja, os solos que contém muita argila sdo
mais impermeadveis, o que dificulta a migracdo vertical e horizontal da dgua no seu
interior. Assim, os solos ideais sdo aqueles que contém areia e argila em certo
equilibrio, pois a areia permite a percolacdo da agua e a argila a retém criando
reservas para os periodos de estio, como vimos no Capitulo 6. A forma mais simples e
antiga de aproveitamento das aguas dos solos pelo Homem se da por meio de pogos
comuns, ou poc¢os fredticos. A profundidade de um pocgo tera que ultrapassar o nivel
do lencol para conter dgua, e a superficie de sua agua marca a passagem da zona
saturada para a ndo saturada.

Abaixo do solo, as aguas também podem infiltrar-se nas rochas formando
grandes aquiferos16 de diferentes caracteristicas, conforme o tipo de rocha subjacente.
De forma breve, ha basicamente trés tipos de aquiferos. O mais “eficiente” é o
aquifero de porosidade intergranular, tipico de rochas sedimentares, especialmente os
arenitos. Tais rochas sdao formadas pelo acimulo de sedimentos granulares entre os

guais existem poros que podem armazenar e transmitir 4gua de forma mais ou menos

'® Em geologia, aquifero designa a rocha capaz de armazenar e transportar agua.



homogénea e regular. Como os terrenos sedimentares abrangem cerca de 48% do
territério nacional e estdo sob clima predominantemente tropical, as condi¢des
geograficas sdo favoraveis para a formacao de aquiferos. Apenas o aquifero Guarani
armazena uma reserva de 4gua estimada em 45 mil km?, o suficiente para abastecer
150 milhGes de pessoas durante 2.500 anos (rever figura 2.15 do capitulo 2). O
aquifero Alter do Chdo, sob os estados da Amazonia, Pard e Amapa tem um volume de
agua de 86 mil km?, quase duas vezes mais que o Guarani, embora menor em
extensdo. Estima-se que so ele seria capaz de abastecer toda a populagdo mundial por

trés séculos e provavelmente mais, pois sua recarga é continua.

Veja onde estdo os aquiferos Guarani e Alter do Chéao
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Fonte: Faculdade de Geologialnstituto de Geociéncias da Universidade Federal do Para.

Figura 8.8 — Aquiferos sedimentares Alter do Chdo e Guarani.

As vantagens do aquifero de porosidade intergranular sdo varias: como as

camadas de arenito sdao mais ou menos horizontalizadas e homogéneas, a



probabilidade de encontrar 4dgua ao atingi-las é bem maior do que nos outros
aquiferos que veremos em seguida. Além disso, como a dgua permeia uma rocha
porosa (a semelhanca de uma grande esponja rigida de fina porosidade) este aquifero
tem um efeito filtrante e normalmente apresenta agua de alta qualidade para o
consumo humano. Isto ajuda a explicar, por exemplo, o fato de que no oeste do estado
de S3o Paulo (sobre terrenos sedimentares) usa-se predominantemente aguas dos
aquiferos sedimentares (cerca de 95% de toda dgua demandada), a despeito de haver
diversos rios caudalosos na regido. No caso do Alter do Chdao ha uma vantagem extra:
como é recoberto por camadas de argilitos (rochas mais impermeadveis), estd menos
vulnerdvel a contaminac¢do. Os aquiferos sedimentares sdo abastecidos principalmente
pelas bordas das camadas sedimentares que afloram nas depressdes periféricas
(tipicas de bacias sedimentares). Nessas areas, ao mesmo tempo que a agua pode
aflorar, recebe recargas de dguas superficiais e atmosféricas e, por isso, sdo mais
vulneraveis a contaminacdo, o que deve ser considerado no planejamento do uso e

ocupagao.

Figura 8.9 — Perfil esquematico do aquifero Guarani, ilustrando sua area de afloramento e recarga no

Estado de S3o Paulo.

O aproveitamento dos aquiferos se da por meio de pog¢os artesianos criados

com a perfuracdo da rocha. Ao se perfurar um poco, caso a agua jorre pela propria



pressao interna, denomina-se pog¢o artesiano surgente”. Caso a agua ndo jorre

exigindo bombeamento, chama-se de pocgo artesiano ndo surgente.

Figura 6. Pressao de agua em agiiifero
confinado e origem do artesianismo.
Em um pogo artesiano nao-surgente a agua
do aqliifero confinado ndo chega a superficie
sem bombeamento, porque a boca do po¢o
fica acima do nivel médio da dgua subterranea.
Em um pogo artesiano surgente,

aixo desse nivel médio

ser bombeada

Figura 8.10 — Pogos artesianos (surgente e ndo surgente) que atingem a rocha, e pogo freatico, que atinge apenas o
lengol (na figura, ilustrado como aquifero livre). Fonte: Ciéncia Hoje, n.42, outubro 2008.p.24

Um segundo tipo de aquifero, também importante é o aquifero de fratura,
guando a dgua se acumula nas fraturas de rochas cristalinas. A exploracdo destes
aquiferos também se dd por pogos artesianos, mas como as fraturas sao irregulares no
interior das rochas, a probabilidade de se encontrar dgua é menor, se comparada ao

aquifero sedimentar.

Figura 8.11 — Aquifero de fratura. Fonte: Ciéncia Hoje, n.43, outubro 2008.p.23 6

Quando, por pressdo interna, as aguas das fraturas das rochas cristalinas (e
também das camadas das rochas sedimentares do aquifero anterior) afloram, ocorrem
as nascentes, fontes ou olhos de agua, também denominados de mananciais. A

qualidade e quantidade de dgua que aflora dos mananciais depende da manutencao

7 Este nome foi dado em homenagem a cidade de Artois, na Franca, onde se identificou e classificou pela
primeira vez este fendbmeno.



da cobertura vegetal (que auxilia a infiltragdo e protege contra erosdo) e do correto
saneamento bdsico.

Um terceiro tipo de aquifero que ocorre em regides cdrsticas (calcarias) é o
aquifero de condutos. A agua dissolve os calcarios subjacentes formando ocos internos
(cavernas) por onde a agua circula livremente. Este fato torna estes aquiferos mais
vulnerdveis a contaminacgdo, ja que ndao ha nenhum efeito filtrante. Nos aquiferos de
condutos, a combinacdo de rochas carsticas com dgua cria dreas de risco de
subsidéncia. Um caso famoso de subsidéncia foi o chamado “buraco de Cajamar”, que

ocorreu na RMSP no ano de 1986*.

Figura 8.12 — O “Buraco de Cajamar”. Fonte: Teixeira, W. e outros (2000, p.138).

Isto significa que construir em areas carsticas exige estudos especificos, dado o
risco de subsidéncia dos terrenos.

Mas as areas de aquiferos carsticos sdo também de interesse turistico, pois é
onde se formam as cavernas, sempre com agua em seu interior, ja que é este o agente

responsavel pela dissolucdo dos calcérios.

'8 Existe a hipotese de que o bombeamento de dgua subterranea tenha desestabilizado o terreno carstico
de Cajamar.



Figura 8.13 — Caverna em terrenos carsticos, constituindo um aquifero de conduto.

A exploracdo das dguas subterraneas tem se acelerado e parece constituir-se
em uma tendéncia apontada pelo crescente nimero de empresas, 6rgaos e estudos
relacionados ao tema. A d4gua subterrdnea pode ser utilizada como recurso
complementar e, segundo o IBGE, 15,6% dos domicilios brasileiros ja utilizavam

exclusivamente agua subterrdnea em 2002.

8.2 Os usos da agua

S3ao inUmeros os usos da agua, mas o consumo humano e a dessedentacao

. ~ . .1 . ~
animal s30 os mais importantes e assegurados por lei*®, assim como a manutencéo da
vida animal e vegetal no planeta. Aqui, dividimos os usos entre ndo energéticos e

aqueles destinados a geracdo de energia.
8.2.1 Usos ndo energéticos
Entre os principais usos que ndo estdo diretamente ligados a producdo de

energia figuram: o uso doméstico, agricola e industrial, cuja evolugdo no século XX é

ilustrada na figura 8.14.

% A Lei 9.433 de 08/01/1997, no artigo 1°, inciso 3° assegura: em situacdes de escassez, o uso prioritdrio dos
recursos hidricos é o consumo humano e a dessedentacio de animais. Disponivel em:
<www.planalto.gov.br/ccivil 03/leis/I19433.htm>. Acessado em: 22 abril/2015. Acesso em: 14 de setembro
de 2015.
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Figura 8.14 — Evolucdo dos usos doméstico, agricola e industrial no século XX.

Observamos que o uso que mais cresceu foi o agricola, seguido do industrial e
do doméstico, a despeito do acelerado crescimento demografico do século XX.
Detalharemos brevemente cada um desses usos, acrescentando ainda alguns usos nao
consumptiveis (quando a dgua ndo é consumida) como o viario (hidrovias), o turismo e

lazer, finalizando com o reuso.

Uso doméstico

O uso doméstico da agua envolve as necessidades humanas basicas, como
saciar a sede, cozinhar e cuidar da higiene pessoal e geral, por isso requer agua com o
maior grau de pureza, a excecao da higiene geral, que em muitos casos pode ser feita
com agua de reuso. No Brasil, o uso doméstico da agua representa cerca de 10% do
total da dgua consumida. Segundo a ONU, cada habitante deve dispor de, no minimo,
100 m* de agua por ano. No Brasil, este indice é de 35 mil m3/hab/ano, um dos mais

altos do mundo. Porém, o acesso a agua de qualidade é muito dispare entre as regides.



O que é surpreendente é que justamente onde ha maior disponibilidade da agua é
onde o acesso a ela é menor®.

Nas regides de maior escassez hidrica natural, como o semiarido nordestino,
alguns projetos governamentais buscam aumentar o acesso a agua, como o “Programa
Cisterna”. Vinculado ao MDS (Ministério do Desenvolvimento Social e Combate a
Fome), este projeto promove, desde 2003, a construgdo de cisternas domésticas de 16
mil litros, cada qual capaz de abastecer uma familia de cinco pessoas por um periodo
de estio de oito meses. Cisternas para pequenas producdes e em escolas também

fazem parte do programa®'.

Uso agricola

Segundo a FAO, a agricultura utiliza cerca de 70% da 4dgua doce disponivel no
mundo, o que ocorre também no Brasil. Obviamente que se trata de um uso
importante, sobretudo se considerarmos que o Brasil € um dos principais produtores
de alimentos do mundo, como vimos no Capitulo 7. Conceitualmente, a irrigacdo é
uma corre¢ao das discrepancias entre o tipo de clima e o tipo de produto que se
cultiva; ou ainda, um ajuste das caracteristicas naturais para atender a demanda social
de alimentos e outros produtos, como biocombustiveis e silvicultura. Contudo, é

necessario levar em conta a eficiéncia deste uso. Segundo Rebougas (2004, p.42),

Cerca de 93% dos quase 3 milhdes de hectares irrigados no Brasil
ainda se utilizam dos métodos de irrigacdo menos eficientes do
mundo, tais como o espalhamento superficial (56%), aspersao
convencional (18%) e pivo central (19%). Deve-se considerar, ainda,
gue esses dois Ultimos métodos, além de serem pouco eficientes em
termos de consumo de 4gua, sdo de uso intensivo de energia elétrica,

cuja produgdo no Brasil depende de agua.

?% Voltaremos a esta questdo posteriormente na secdo “O Paradoxo Brasileiro”.
“! Disponivel em: <www.mds.gov.br/segurancaalimentar/programa-cisternas>. Acesso em: 14 de setembro
de 2015.
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Mundialmente, um aumento de apenas 10% da eficiéncia da irrigagdo agricola
ja seria suficiente para abastecer o dobro da populagdo do Planeta. No Brasil, estes
10% a mais de eficiéncia poderiam asseguram o abastecimento de mais de 90 milhdes

de habitantes/ano com agua potavel (REBOUCAS, op cit).
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Figura 8.15 — Agricultura irrigada do agronegdcio da soja. A perda de dgua por evaporagdo pode ser menor se a
irrigagdo for feita de manha bem cedo ou no fim da tarde e inicio da noite, periodos de menor incidéncia solar.

Ha que se considerar, também, a quantidade de &4gua utilizada em cada
produto. Isto parece uma ideia nova, mas alguns autores cldssicos ja refletiam sobre

isso. Sorre (1950, p.710) # afirmou que:
Nos céréales utilisent de 500 a 725 | pour produire 1kg de matiere séche
[...] etde 1.350 a 2.215 | par kg de grain. [...] Les besoins du blé par kg de
matiére seche étant représentées par 100, on trouve [...] 106 pour |'orge,

121 pour I’avoine, 142 pour la seigle®.

Este raciocinio fundamenta o que mais tarde seria definido como dgua virtual,
ou seja, aquela envolvida no processo de produc¢ao de cada item?*. Segundo o CMA
(Conselho Mundial da Agua), 1 kg de p3o requer 150 litros de dgua para ser produzido;

1 kg de batata consome entre 100 e 200 litros de dgua; 1 kg de arroz, 1.500 litros. Mais

2SORRE, Max. Les fondements de la Géographie Humaine. Paris: Armand Colin, 1950.

z [Traducdo do autor] Nossos cereais utilizam de 500 a 750 litros (de 4gua) para produzir 1kg de matéria
seca [..] e de 1.350 a 2.215 litros por kg de gréo. [..] Se representarmos por 100 as necessidades do trigo
por kg de matéria seca, encontraremos [...] 106 para a cevada, 121 para a aveia e 142 para o centeio.

** O conceito de agua virtual foi lancado pelo professor J.AT. Allan, ganhador do Stockholm Water Prize
Winner. Alude a dgua invisivel contida em produtos comercializados, especialmente commodities vegetais.



ainda: 1 kg de carne de frango consome 2 mil litros e a bovina, de 13 mil a 20 mil litros
de dgua para cada quilo produzido. Quando alguns paises importam frutas tropicais do
Brasil ou outros produtos que demandam mais agua, estdo, na verdade, importando

agua virtual.

Uso industrial

As atividades industriais sdao responsaveis pelo consumo de cerca de 20% da
agua doce disponivel no mundo e o Brasil estd dentro desta média. Resfriamento de
caldeiras, lavagens de patios, maquinarios, geracao de energia por cogerac;éo25 sao
alguns dos usos industriais da dgua, cada qual exigindo diferentes graus de pureza.
Obviamente, as dguas de resfriamento devem ser mais puras que as de lavagem, o que
permite diversas possibilidades de reutilizacdo, reduzindo a demanda por dgua nova.
Para se ter uma ideia, o processo produtivo para a fabricacdo de mil chips de 32MB (2g
cada) demanda 16 mil litros de dgua, quantidade suficiente para se produzir mais de

100 kg de pao.

Uso viario

O uso da agua enquanto via de transporte é um uso n3o consumptivel?® que
suporta niveis de poluicdo elevados (embora isso ndo seja desejavel), ja que é a
propriedade fisica (fluidez) da dgua que esta sendo usada e ndo suas propriedades
guimicas. De acordo com o Ministério dos Transportes, existem 28.834 km de rios
naturalmente navegaveis no Brasil, como mostra a tabela 8.1 que distribui este

potencial por regides hidrograficas?’.

%> Os usos energéticos da agua serdo tratados em seguida, sem a cogeracdo, que ja foi vista no capitulo 7.
%% Diz-se do uso em que a dgua ndo é consumida.

%7 Regido hidrografica é uma diviséo territorial que pode agrupar uma ou mais bacias, podendo ou ndo
coincidir com as bacias hidrograficas.



Extensiao

Regifo Hidregrifica Estados Mavegavel (km) Principais rios
Amazsrica RPN 13 Tapas, Toes Pires, Guapord 8 X
Tocanting T, MA, PA GO 4,016 Tocanting, Araguaia, das Mortes, Guamd & Capim
Atlantico Nordeste Ocidental Ma, PA E48 Meaarim, Pindard, Grajad e Hapecur
Parmnaiba Ma, Pl 1413 Parnalba & Balsas
Sa0 Franciseo MG, BA, PE, S5E 2308 Sao Francisco, Grande o Comante
Paragual MT MS 1280 ::jl:ug:jal. Culabs, Miranda, S&o Lourengo, Tagqua-
Parand SRPAMA, 60, 1825 Parand, Tiets, Paranalba, Grand, lval & lvinhema
Allantico Sudaste MG, ES, R), 5P 370 Doce e Paraiba do Sul
Uruguai RS, 5C 210 Uruguai e lbicui
Allantico Sul RS 621 Jacul, Taquari, Lagoa dos Palos @ Lagoa Mirim
Total 28834

Tabela 8.1: Rede hidrografica considerada navegévelzs. Fonte: ANA

No entanto, deste total, apenas 8.500 sdo navegdveis o ano todo, sendo que
5.700 km estdo na regido hidrografica Amazobnica. Pouco deste potencial é de fato
incorporado ao sistema hidrovidrio, principalmente por falta de investimento em
infraestrutura (eclusas, dragagem, sinalizacdo, portos) e na conexdo com outros
modais (rodoviario, ferrovidrio, aeroportudrio). Observe o mapa da hidrografia em

relacdo as hidrovias e ao transporte de cargas.

8 A construcdo de barragens equipadas com eclusas pode aumentar a extensdo navegavel dos rios, como
veremos.



Extensao total de vias navegaveis
* 28.834 km

* 8.500 km efetivamente navegaveis
* 5.700 km na bacia Amazdnica
Transporte de cargas

*23x 10‘ton."ano

+ Minérios: 6,3 x 10 ton/ano

* Graos: 3,9 x 10 ton/ano

Legenda
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Figura 8.16 — Hidrografia, hidrovias e carga transportada. Fonte: ANA

Atualmente, as principais hidrovias do pais sdo: hidrovia do Madeira, do
Tocantins-Araguaia, do Tapajos — Teles Pires, do Sao Francisco, do Tieté-Parana e do
Paraguai-Parand. Mas pelo potencial brasileiro, as hidrovias ainda tém participacao
infima na matriz de transportes nacional: apenas 11%.

As vantagens da hidrovia em relagdao a outros modais sdo evidentes: menor
custo, menor poluicdo, grande capacidade de carga etc. Um comboio do tipo ‘Tieté
triplo’ transporta de uma sé vez 6.600 toneladas, para o que seriam necessdarios cerca
de 264 caminhdes”. A maior desvantagem estd na velocidade do transporte, o que
pode ser um fator limitante para determinados produtos, como pereciveis ou de
tecnologia de ponta que disputam velozmente o mercado. Ressaltamos ainda que rios
naturalmente n3do navegaveis podem tornar-se navegaveis como reflexo dos
represamentos equipados com eclusas. E o caso da hidrovia Tieté-Parand, cujos rios
plandlticos tornaram-se navegaveis apés uma sequéncia de represamentos equipados

com eclusas.

? Fonte: MESQUITA, P.L. Hidrovia Tieté-Parand. Resumo Informativo. 3 ed. 39 ed. Barra Bonita: Ponto Final,
2004,



Figura 8.17 - Salto de Itapura, rio Tieté, 1905. Antes dos represamentos o rio Tieté tinha fraco potencial de
navegacdo. Fonte: Acervo do Museu Geoldgico de Sdo Paulo Valdemar Lefevre.
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Figura 8.18 — Hidrovia Tieté-Parand. Observe que seu ponto final é a barragem de Itaipu, pela auséncia de eclusa.
Fonte: http://www.zonu.com/brazil_maps/Tiete-Parana_Basin_Waterways_Map_Brazil_2.htm

A hidrovia Tieté-Parand conta com 2.400km de vias navegaveis nos Estados de
Sao Paulo, Parana, Minas Gerais, Goias e Mato Grosso do Sul, abrangendo uma area
total de 800 mil km2 onde é gerada quase a metade do PIB (Produto Interno Bruto)
brasileiro.

Espera-se que o transporte hidroviario seja incrementado no Brasil, ja que é

objeto de programas governamentais, como o PAC das Hidrovias (Programa de



Acelerag¢dao do Crescimento voltado para a area hidrovidria) que “tém o objetivo de
ampliar e melhorar a navegabilidade dos rios brasileiros. Tal objetivo serd alcan¢ado
através da realizacdo de dragagens, derrocagens (remocdo de rochas para
desobstrucdo de leitos de rios), sinalizagdes, estudos hidrovidrios e construgdes de
terminais hidroviarios de carga e passageiros”*’. Mas ainda ha muito o que se fazer,
sobretudo no que se refere ao transporte de passageiros. A despeito das condi¢des
propicias da nossa costa (Capitulo 2, secdo 2.2), inexistem linhas regulares (ndo
meramente turisticas) de embarca¢des para o transporte de passageiros entre as
capitais litordneas. Em relacdo as hidrovias fluviais, a despeito da regido amazonica
onde elas sdo muito mais bem aproveitadas, ainda ha um grande déficit no transporte
de passageiros, mesmo onde a infraestrutura ja existe, como na hidrovia Tieté-Parand
gue interliga mais de 200 municipios de cinco estados brasileiros (Sdo Paulo, Minhas
Gerais, Goids, Mato Grosso do Sul e Parana). Nao seria mais confortavel, agradavel
seguro e barato percorrer toda essa regido de barco, assim como viajar pela costa

brasileira sem ter que comprar um caro pacote turistico ou se arriscar nas estradas?

Usos para turismo e lazer

Os usos para turismo e lazer sdo predominantemente ndao consumptiveis e
dependem da manutencdo da qualidade das aguas, assim como da paisagem na qual
se inserem. S3do atividades como pesca, navegacdo esportiva ou ndo, banhos,
mergulhos, contemplacdo, além de atividades terapéuticas (aguas sulfurosas, termais
etc.). Vale lembrar que essas atividades ndo sdo exclusivas das dguas doces, mas sdo
praticadas também no mar, talvez em maior intensidade, ja que o pais tem 7.367 Km?>*
de litoral com a populacdo concentrada nas areas costeiras. Apesar de ainda serem
comuns os acidentes e desrespeito as regras de uso, estas atividades sao cada vez mais

regulamentadas quanto a seguranca (pela Capitania dos Portos que regulamenta e

% Disponivel em: <www2.transportes.gov.br/bit/04-hidro/pac-hidro.html>. Acesso em 14 de setembro de
2015..

*! Fonte: Este dado pode-se se alterar muito, podendo ultrapassar os 9 mil km, caso se considerem todas
as reentrancias do litoral. Disponivel em: <http://teen.ibge.gov.br/mao-na-roda/posicao-e-extensao>.
Acesso em: 14 de setembro de 2015.



file:///C:/Documents%20and%20Settings/ufflch/Configurações%20locais/Temp/www2.transportes.gov.br/bit/04-hidro/pac-hidro.html
http://teen.ibge.gov.br/mao-na-roda/posicao-e-extensao

fiscaliza o uso de embarcagdes e jet skis, por exemplo) e quanto ao ambiente (pesca

sazonal, limites de poluicdo etc.).

Figura 8.19 — Embarcacao turistica no Pantanal mato-grossense. Repare que a conservagao ambiental é essencial
para este tipo de uso.

O turismo e lazer em ambiente aquatico podem se desenvolver em ambientes
naturais (rios, lagos, cachoeiras, pantanos) ou em ambientes produzidos (represas,

pesqueiros, parques tematicos).

Reuso da agua

O uso racional da dgua se da por diversas formas, desde a reducao do consumo
geral (mantendo a 4gua apenas para atividades essenciais), a eficiéncia do consumo
(pelo ndo desperdicio) até o reuso. Conceitualmente, reutilizar a agua significa usa-la

mais de uma vez para diferentes fins. H3d uma ligeira diferenca entre reuso e



reciclagem, ja que este Ultimo conceito implica em, apds o uso e recuperagdo da
qualidade, trazer a 4gua de volta para o mesmo uso inicial, reiniciando o ciclo®.

De maneira geral, a d4gua de reuso é produzida a partir do esgoto tratado>>. As
vantagens econ6micas da dgua de reuso (bem mais barata que a dgua potdvel) fazem
com que o setor produtivo se beneficie mais com essa substituicdo. A SABESP
desenvolve programas de reuso de dgua para o setor industrial, o que pode diminuir a
demanda por agua tratada para fins em que ela ndo é necessaria e aumentar a
lucratividade das empresas34. A dgua de reuso também pode ser usada para manter o
nivel dos sistemas de abastecimento urbano, a exemplo das represas que abastecem a
RMSP, passando posteriormente por mais uma fase de purificacdo até se tornar
potavel.

Na dimensdo doméstica, as possibilidades de reuso sdo limitadas a algumas
acles, como o aproveitamento da agua de lavagem de roupas para se lavar o chao.
Esta falta de opcdes advém do fato de que as residéncias (com excecdo de alguns
condominios) ndo recebem d4gua de reuso. Se isso ocorresse, haveria muito mais
possibilidades de se manter a agua potavel apenas para atividades onde ela é
estritamente necessaria e o uso racional seria incorporado no cotidiano doméstico
mais amplamente.

De acordo com a distribuicdo do consumo diario de agua por morador,
observamos um grande potencial de economia de agua potdvel, como mostra a figura

8.20.

32 Da mesma forma como ocorre com outros recursos e materiais: se o aluminio das latas volta a ser usado
para fabricar latas, ele estd sendo reciclado; se os plasticos de garrafas forem utilizados para a fabricagdo
de outros objetos, entdo estdo sendo reutilizados.

¥ Lembrando que o lodo residual desse tratamento também pode ser usado na fabricacio de tijolos e
telhas. Disponivel em: <http://www.sanasa.com.br/conteudo/conteudo2.aspx?f=I&par nrod=180&flag=P-
A. Acesso em: 14 de setembro de 2015.

** Consultar, por exemplo, a estacdo de reuso da RECAP Refinaria de Capuava, em Maua — SP) que atingiu
o descarte zero de afluentes. Disponivel em:
<www.saopaulo.sp.gov.br/spnoticias/lenoticia.php?id=91872&c=5117&qg=maior-projeto-de-reuso-de-
ugua-do-paus-une-sabesp-e-pulo-de-capuava>.Acesso em: 23 de outubro/2015.
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Distribuicdo do consumo de agua Il Substituivel por dgua da chuva
numa habitagao B Agua potével insubstituivel

Banho/Duche: 46 L Cisterna WC: 46 L

Mag. louga: 9 L

Higiene pessoal: 9 L Maq. roupa: 17 L

Cozinhar/Beber: 3 L Rega jardim: 11 L

QOutros: 8 L Limpeza, lavagem carro: 3 L

(150 L por pessoa /dia)

Figura 8.20 — Distribuicdo do uso doméstico da agua e potencial de utilizacdo de dgua de reuso.

O que podemos notar é que cerca de 50% do consumo doméstico poderia ser
substituido por dgua de reuso, caso houvesse seu fornecimento. Mas como ndo h3,
resta ao cidadao o uso racional quantitativo da agua, evitando desperdicios. Contudo,
temos que considerar as limitacdes domésticas para o uso racional qualitativo, pois
somos obrigados a usar da mesma agua que bebemos para dar a descarga.

Do mesmo modo que no uso de energia, a eficiéncia do uso da dgua pode
ocorrer no projeto, na manutencdo e no uso racional. Em relacdo ao projeto ha
diversas solugdes, como os vasos sanitdrios mais modernos que podem descarregar 3
ou 6 litros de agua de acordo com a necessidade de se eliminar liquidos ou sélidos,
respectivamente, enquanto os antigos descarregam cerca de 20 litros para qualquer
situacdo. Ha também torneiras com sensores que sé abrem ao se posicionar as maos
embaixo delas; elas sdo mais eficientes do que aquelas que ficam abertas por um
tempo determinado, por vezes muito maior do que o necessario. A manutencao é feita
essencialmente com o conserto de vazamentos de encanamentos e torneiras assim
gue eles se iniciam. Sobre o uso racional, vimos que podem ser de carater quantitativo

ou gqualitativo.

8.2.2 Usos energéticos

Antigos: monjolos, rodas de dgua, noras



O Homem, desde a antiguidade, ja percebia a energia cinética gerada pelas
aguas correntes e criou diversas formas de aproveita-la para auxilid-lo em algumas
tarefas do cotidiano. Quando as condicdes de movimento ndo existiam naturalmente,
criavam-se represamentos. As represas acumulam energia potencial que, liberada,
transforma-se em cinética podendo ser distribuida por gravidade para abastecimento
e irrigacao. Diversos sao os mecanismos tradicionais criados, ndo para gerar energia,
mas para aproveitar a energia cinética das aguas na realizacdo de diversos trabalhos.
Entre os mecanismos mais tradicionais figura a roda d’agua, cuja forga rotacional pode
girar, por exemplo, mecanismos de moagem (transformacdo de grdaos em farinha) e
lagaragem (transformacao de frutos em liquido, a exemplo do azeite). Outro exemplo
de aproveitamento da energia cinética da dgua é o monjolo, ou bdscula, em que um
lado de uma “gangorra”, quando se enche de d&gua, desce, esvazia-se e sobe

novamente realizando o trabalho de pilar cereais mais frageis (como o arroz).

Figura 8.21 — Monjolo, que aproveita a energia cinética da agua.

Outra forma de aproveitamento de energia hidraulica refere-se as noras, rodas
d’agua que tém a funcdo de retirar 4gua de um rio usando sua prdpria energia cinética.

Reveja as rodas da cidade da cidade de Hama, no Capitulo 4 (figura 4.2).



Modernos: hidroeletricidade

As bacias hidrograficas brasileiras apresentam um potencial elétrico estimado
em 246,5GW, sendo um dos maiores do mundoas, dos quais 91,4GW estdao em

operacao. Veja como esse potencial se divide por bacia hidrografica.

Potencial hidrelétrico brasileiro por bacia hidrografica em
GW - julho de 2014
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Figura 8.22 - Grifico do potencial hidrelétrico por bacia hidrografica. Fonte: adaptado de

<http://www.eletrobras.com/elb/data/Pages/LUMIS21D128D3PTBRIE.htm>. Acessado em: 21 janeiro/2015.

Se compararmos a bacia do rio Amazonas com a do rio Parand, veremos que a
bacia do norte, embora seja responsavel por cerca de 70% de toda vazdo fluvial
brasileira, ndo tem potencial hidrelétrico proporcionalmente maior, ja que muitos rios,
por fluirem sobre planicies, ndo sdo represdveis. Agora veja onde estdo localizadas as

hidrelétricas brasileiras.

% As maiores poténcias hidrelétricas do mundo sdo: 1°) China, 2°) Brasil, 3°) Canada, 4°) EUA e 5°) Russia.
Fonte: <http://www.worldenergy.org/wp-content/uploads/2013/09/Complete WER 2013 Survey.pdf>.
Acess em: 21 janeiro/201514 de setembro de 2015..
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Figura 8.23 — Distribuigdo das usinas hidroelétricas brasileiras.

Observe que a maioria das usinas ndo se localiza na regidao Norte, a de maior
potencial hidrelétrico. Isto ocorre, pois sua localizacdo ndo depende apenas da
existéncia de rios, mas de relevo adequado ao represamento e, sobretudo, da
demanda. A regido Sudeste abriga a maior parte das hidrelétricas porque, além de os
rios serem predominantemente planalticos, apresenta forte demanda, j& que é a
regido mais populosa e economicamente mais desenvolvida. E neste contexto que se

situa a usina hidrelétrica binacional de ltaipu.

Figura 8.24 — Usina Hidrelétrica binacional de Itaipu, construida no rio Parand, na divisa do Brasil com o Paraguai.
Fonte: <www.itaipu.gov.br>.


http://www.itaipu.gov.br/

Com capacidade instalada de 14.000 MW, ltaipu é a segunda maior usina
hidrelétrica do mundo, depois da usina de Trés Gargantas, na China). Em 2014, Itaipu
produziu 87,8 milhdes de MW/h, mas no ano anterior havia batido seu préprio recorde
gerando 98,6 MW/h (média durante o ano). Isto corresponde a cerca de 14% de toda a
energia elétrica consumida no Brasil (e 79% do Paraguai)®®. Seria necessario queimar
diariamente cerca de 440 mil barris de petréleo em termelétricas para se produzir a
mesma energia de Itaipu.

A hidroeletricidade inicia-se gerando energia potencial pelo represamento das
aguas, que serd tanto maior quanto mais alta for a represa. A extensdo da darea
inundada é fator secunddrio para a producdo de energia, mas essencial para o
ambiente: a melhor hidrelétrica é aguela que consegue produzir mais energia com
menor area inundada. Revendo a comparagao entre a hidroelétrica de Balbina (AM) e
de Xingd (AL-SE) (Capitulo 2), temos exemplos extremos. A primeira inundou 2.360
km? para formar um lago de 7 m de altura e gerar apenas 250MW de energia,
enquanto a segunda consegue gerar 5.000MW com um represamento de apenas 60
km?. Maior é o ganho social e ambiental quando as areas inundadas n3o sdo habitadas

nem recobertas por vegetacao e solos férteis, como no exemplo da figura 8.25.

Figura 8.25 — Glen Canyon Dam (EUA). Represamento de alta energia potencial combinando relevo dissecado e
volume de agua.

*® Disponivel em: <www.itaipu.gov.br/energia/geracao>. Acess em: 14 de setembro de 2015.
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Obtida a energia potencial, esta sera liberada de forma controlada gerando
energia cinética (de movimento) e a dgua passara pelas turbinas girando-as (forca
rotacional). Quanto maior a forca da dgua, maior serd a energia gerada. A construcdo
de uma usina hidrelétrica (UEH) causa impactos negativos e positivos de varios tipos. O
represamento, por si s6, ja ocasiona um impacto ambiental negativo e irreversivel que
serd maior se a drea inundada for recoberta por vegetacao natural e fauna. Caso haja
populacdes®’ e dreas agricolas o impacto inicial serd também social e econdmico.
Havendo submersdo de sitios arqueoldgicos haverd um prejuizo cientifico e cultural.

Por outro lado, a geracdo de energia limpa e perene representa um impacto
socioeconémico e ambiental positivo, imediato e permanente. Diversas atividades
econdmicas (comércio, indUstria, agricultura e servigos) e sociais (educacao, saude) sdo
viabilizadas sem a queima de combustiveis fésseis. Indiretamente, as represas podem
impulsionar novos usos ligados ao turismo e lazer, além da valorizagdo imobiliaria no

entorno delas.

Figura 8.26 — Embarcacgao turistica entrando na eclusa do represamento de Barra Bonita.

E como vimos, se as barragens forem equipadas com eclusas, favorecem a
navegacao, o que representa um impacto positivo econémico e também ambiental, ja

gue o consumo de combustivel € bem menor se comparado ao modal rodoviario.

7 A respeito do impacto social decorrente do deslocamento da populacdo, ver MAB (Movimento dos
Atingidos por Barragens). Disponivel em: <www.mabnacional.org.br>. Acesso em: 14 de setembro de 2015.
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Como funciona uma eclusa?

A eclusa é um tipo de elevador hidraulico usado para permitir que as
embarcagdes transponham uma barragem de montante a jusante e vice-versa,
permitindo a navegacdo ininterrupta. De montante para jusante, a embarcacdo entra
no fosso do elevador que estd cheio de agua, no mesmo nivel da represa. O fosso se
fecha e a 4gua comeca a ser liberada pelo fundo, até que o nivel da dgua atinja o nivel
do rio a frente da barragem, quando as comportas se abrem e a embarcagdo segue
navegando rio abaixo. De jusante para montante o processo é exatamente o inverso: a
embarcacdo entra no fosso vazio que, em seguida se fecha. A dgua da represa comeca
a entrar por baixo do fosso elevando a embarcacdo até atingir o nivel da represa
acima, quando se abrem as comportas liberando a embarcacdo para seguir viagem. O
interessante deste sistema é que realiza um trabalho enorme usando praticamente
apenas a energia hidraulica potencial da represa (que se torna cinética quando

liberada), sendo altamente sustentavel.
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T
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Figura 8.27 — Esquema de funcionamento de uma eclusa.



Ainda no que se refere ao ambiente, as barragens ajudam na recuperagdo da
qualidade da dgua ao decantarem poluentes e a oxigenarem na passagem pelas
turbinas. O rio Tieté (SP), por exemplo, que ainda é bastante poluido na RMSP, tem a
qualidade da 4dgua aumentada gradativamente na medida em que atravessa as suas

seis grandes barragens até desaguar no rio Parana.

Figura 8.28 — Lazer no baixo rio Tieté. Apds uma sequéncia de barragens a qualidade da agua aumenta.

Os sedimentos que se acumulam a montante das barragens também podem ser
usados na construcdo civil e na fabricacdo de ceramicas e tijolos, a depender de sua
natureza e qualidade.

No caso das PCHs (Pequenas Centrais Hidrelétricas), elas geram menos energia,
mas também menos impactos do que as UHEs, ja que as dreas de inundagdo sao bem
menores. Além disso, as PCHs, ao serem mais bem distribuidas pelo territério, sdo mais
eficientes no que se refere a distribuicao da energia, pois se encontram sempre mais
préoximas da demanda. Perde-se energia tanto da rede de transmissdo como de
distribuigéosg, por isso, quanto menor a distdncia entre a geracdo e o consumo

menores serdo as perdas. A energia produzida em Itaipu, por exemplo, percorre uma

B As perdas totais variam entre 17,5 e 20%, de acordo, respectivamente, com as seguintes fontes:
<www.aneel.gov.br/area.cfm?idArea=801>, e <www.oeco.org.br/noticias/26650-brasil-perde-20-de-
energia-nas-linhas-de-transmissao>. Acesso em: 14 desetembro de 2015.
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linha de transmissao de cerca de 900 km sustentada por 2 mil torres até chegar a
RMSP.

De qualquer forma, é inegavel a importancia da hidroeletricidade no Brasil.
Sempre havera impactos positivos e negativos e, a priori, ndo ha energia boa ou ruim.
Cada empreendimento deve ser analisado dentro do contexto que se situa e quanto
a0s impactos positivos e negativos que geraag.

Vejamos agora como se compde a matriz elétrica nacional:

B UHE:8880% [ Importacho; 8,20% Termelétrica; 19,40%
B PCH: 1,70% CGH: 0,10% B Nuclear; 1.80% B Edlica: 0.20%

Figura 8.29 — Composi¢cdo da matriz elétrica nacional. (Fonte ANEEL, 2008)

Como vemos, mais de 70% da energia elétrica consumida no Brasil advém de
energia hidroelétrica, o que faz com que a matriz brasileira seja uma das mais limpas
do mundo, com baixa emissdao de CO,, especialmente se comparada as matrizes de
paises como EUA e China que, embora sejam grandes produtores de hidroeletricidade,
este tipo de energia tem menor participagdo em suas matrizes elétricas.

Outras formas modernas de aproveitamento energético da agua, como a
maremotriz serdo tratadas no Capitulo 9, sobre energias alternativas e nao

tradicionais.

8.3 Dessalinizagao da dgua dos oceanos

A dessalinizacdo da dgua do oceano é praticada ha muito tempo e esta ligada as

antigas navegacOes, pois as pequenas dimensdes dos barcos e o longo tempo das

% 0 que é feito pelos EIA/RIMAs (Estudos e Relatorios de Impacto Ambiental).



viagens tornavam impossivel o transporte de 4dgua para todo o percurso, inclusive
porque a agua disputaria espaco com as mercadorias. A técnica era simples e
compreendia ferver a d4gua e condensar o vapor, sem 0s sais, ou seja, reproduzir o que
a natureza faz no ciclo hidrolégico. Atualmente, esta reprodug¢do é muito veloz, dadas
as novas técnicas que foram criadas, além do aperfeicoamento das ja existentes.
Basicamente, a dessalinizagdo se faz por dois principais processos: térmico, que se
assemelha ao que os navegantes faziam, mas agora em escala industrial; e por osmose
reversa, quando a agua perpassa membranas finissimas que retém todo o sal e até
mesmo bactérias. Neste caso, mais do que primeiro, a 4dgua torna-se destilada,
completamente sem sais, imprdpria para o consumo humano. Assim, na etapa final,
simplesmente adicionam-se a agua os sais minerais que ela deve ter para o consumo,
como cdlcio, sddio, potdssio etc., 0 que aconteceria por processos naturais se a dgua se
infiltrasse nos solos e rochas. Conceitualmente, a dgua doce estd sendo produzida, de
modo que se torna um recurso reprodutivel: aquele em que a técnica acelera o
processo natural, como ocorre também na agricultura e na mineragao.

A dessalinizacdo ja é um processo tradicional em algumas regiées do mundo,
como na Peninsula Arabica que produz cerca de 70% de toda a agua dessalinizada do

mundo.

Figura 8.30 — Vista parcial de usina de dessalinizagdo de porte médio em Sur (Oman), com capacidade de produgdo
de 80mil m* de dgua doce por dia (2012).

De acordo com a IDA (International Desalination Association), a capacidade
global de producdo de dgua doce a partir da dessalinizagdo do oceano estd em torno

de 80 milhdes de metros cubicos por dia, o que é produzido por 17 mil usinas de



dessalinizagao distribuidas entre 150 pal'ses4°. Esta producgado ja abastece cerca de 300
milhdes de pessoas em todo o mundo. O custo de produgdo e a demanda de energia
sdo cada vez menores, e a eficiéncia energética cada vez maior. Em 2001, eram
necessarios 15kw de eletricidade para se produzir 1 m? de agua doce dessalinizada. Em
2011, o mesmo metro cubico ja era produzido com apenas 3,5 kw. Algumas usinas
funcionam total ou parcialmente com diferentes fontes de energia inesgotdveis, como
solar e edlica*’. Conceitualmente, a combinag3o da dgua oceanica (inesgotavel) com
fonte de energia inesgotdvel torna a agua doce definitivamente inesgotavel. O
aumento da velocidade desse processo de dessalinizacdo para abastecer um numero
cada vez maior de habitantes é apenas uma questao de tempo.

Mesmo aqui no Brasil, pesquisadores ja criaram membranas capazes de filtrar a
dgua do mar, de forma simples e barata®, e a purificacdo de aguas poluidas, por
membranas, também j4 é uma realidade no Brasil®®. H4 estudos recentes que
demonstram ser possivel tornar potavel a agua salobra, apenas com filtros simples e
energia solar. Considerando que no semiarido nordestino as aguas tém alto teor de
sal** e que, a0 mesmo tempo, ha grande potencial de energia solar, a dessalinizacio
poderia ser muito adequada para aquela regiao.

Técnicas diversas que assegurem o abastecimento de toda a populacdo ja

existem ha muito tempo, assim como formas eficientes de gestdo. Entdo, por que

ainda ha brasileiros sem acesso a agua potavel?
e 45
8.4 O paradoxo brasileiro
Como um pais riquissimo em recursos hidricos como o Brasil apresenta déficit

de acesso a agua de qualidade, além de alta incidéncia de mortalidade infantil ligada a

sua ma qualidade? Como vimos, o Brasil tem uma disponibilidade hidrica de cerca 35

*% Disponivel em: <http://idadesal.org/desalination-101/desalination-by-the-numbers/>. Acessado em:02
de novembro de 2015.

*' Na Kwinana Desalination Plant na Austrélia, 48 geradores edlicos conseguem produzir 20% de toda a
agua potavel consumida na cidade de Perth.

*? Disponivel em: <www.usp.br/agen/?p=179330>. Acesso em: 14 de setembro de 2015.

** Como é o caso do sistema de reuso da Recap, citado anteriormente.

* Nas regies onde a evaporacio é maior do que a precipitacio, as 4guas e os solos tendem a se salinizar,
ja que a maior parte dos sais ndo evapora, acumulando-se.

%> Em referéncia ao artigo de Rebougas (2003).
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mil m3/hab/ano, sendo um dos mais ricos do mundo. Apesar disso, 40 milhGes de
pessoas ndo recebem agua de forma regular e cerca de 11 milhdes ainda ndo tem
acesso sequer a agua limpa para beber. Em determinadas regides do pais este
paradoxo é ainda mais marcante, como na regidao Norte, que possui a maior bacia
hidrografica do mundo (Além do aquifero Alter do Chdo), mas com acesso a agua
restrito, como mostra a figura 8.31, caracterizando o que definimos anteriormente

como crise hidrica gerencial.
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Figura 8.31 — O menor acesso a dgua potavel (populagdo urbana) estd na regido Norte, que é onde ha mais agua,
ndo so no Brasil, mas no mundo. Fonte: ANA-SNIS

O servico de abastecimento de agua abrange 4.519 municipios brasileiros,
(81,2% do total de 5.565) atendendo a 97,1% da populac¢do urbana do pal’s46. Mas este
dado deve ser analisado juntamente com os dados de saneamento bdsico. A figura
8.29 mostra a precariedade do sistema de coleta de esgoto, que abrange apenas 47%

da populacdo brasileira. Deste total, muito pouco é realmente tratado.

6 Dados do SNIS - Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (2006).
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Figura 8.32- Atendimento urbano da rede coletora de esgotos. Fonte: ANA

Esta combinacdo de muita d4gua e pouco saneamento pode ser ilustrada pela

figura 8.33.

Figura 8.33 — Periferia de Manaus (AM). Muita dgua e pouco saneamento.

Agora observe o grafico que mostra o volume de esgoto produzido em relagao
ao coletado e ao que é realmente tratado. Na maioria das regides hidrograficas
brasileiras o volume de esgoto com algum tratamento é muito baixo e, em algumas,

praticamente inexistente.
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Figura 8.34 - Volumes de esgoto produzido, coletado e tratado, por Regido Hidrografica. Fonte: ANA

Isto explica o paradoxo brasileiro. A falta de tratamento de esgoto implica na
contaminacdo das aguas e no acesso ainda ndo universalizado a 4dgua potavel de
gualidade, sobretudo em dareas rurais. Obras de saneamento sdo caras, mas estima-se
que cada dolar investido em saneamento bdsico equivale a uma redugao de quatro a

cinco ddlares em despesas médicas.

8.5 S3o Pedro: procura-se vivo ou morto.

Figura 8.35 — S3o Pedro: o alibi da gestdo publica.



A responsabilidade pela falta de agua e também pelas enchentes é com
frequéncia transferida para entidades celestes como S3do Pedro, e para a proépria
natureza. Se falta dgua, é porque choveu pouco; se inunda, é porque choveu muito®’.
Com frequéncia o menino Jesus (EI Nifio)*® também é invocado para dar explicagdes
sobre fendmenos adversos. E atualmente, o aquecimento global tornou-se mais um
aliado da gestdo publica ineficiente. Para os responsdveis pelo abastecimento da
populacdo e controle das enchentes, é mais comodo apelar para esses coringas do que
fazer o que deve ser feito, ou seja, criar a infraestrutura necessaria tanto para
assegurar o abastecimento como para a contenc¢do de enchentes. Tomando o exemplo
de S3o Paulo, a estiagem de 2014 ndo teria ocorrido se todos os sistemas de
abastecimento tivessem maior capacidade de tratamento, para que um supra o outro
guando necessario, por meio de conexdes entre eles; se as enormes perdas na
distribuicdo (25,7% de toda a agua produzida em 2012 em S3o Paulo) fossem
corrigidas; se ja houvesse equipamentos para o uso do volume morto® dos
reservatérios. Se as aguas da represa Billings, dos rios Tieté, Pinheiros, entre outros
ndo estivessem poluidas e pudessem também ser usadas para abastecimento, ou se
houvesse a capacidade de trata-las para adiciona-las na rede.

Oras, ha muitas regides do mundo onde chove muito e ndo inunda; outras onde
chove pouco e nao ha racionamento. Os deuses dessas regides seriam mais generosos

ou os gestores mais eficientes? De fato, este € mais um caso de crise hidrica gerencial.

8.6 Transposi¢ao do rio Sdo Francisco

Na regido Nordeste ocorre a maior escassez hidrica natural do pais, pois esta
regido dispoe de apenas 3% dos recursos hidricos nacionais, enquanto abriga 28% da
populacdo brasileira (caracterizando também o estresse hidrico). Por séculos, seus

habitantes ficaram a mercé do clima e da chegada de caminhdes pipa, ndo raro em

* As planicies fluviais, de inundacdo (varzeas) sdo inapropriadas para ocupacio pois inundam com
frequéncia, o que ja é conhecido desde a antiguidade. No entanto, a maior parte das popula¢des afetadas
por inundacbes habitam essas planicies. (Vide favela Pantanal em S&o Paulo).

*8 0 nome “El Nifio” faz referéncia ao menino Jesus, pois os pescadores peruanos observaram que este
fendmeno iniciava-se proximo ao natal.

* A parte do reservatério que fica abaixo do alcance das bombas de succéo.



troca de favores pO”tiCOSSO. Esse quadro de inseguranca hidrica e vulnerabilidade
social, no entanto, deve se reverter ou pelo menos ser amenizado com algumas agdes
do governo: o Programa Cisternas, visto anteriormente, e a transposicdo do rio Sao
Francisco, um projeto antigo, mas que sé atualmente estd sendo empreendido. Trata-
se da maior obra de infraestrutura hidrica do pais que deve beneficiar mais de 12
milhGes de habitantes de 390 municipios dos estados de Pernambuco, Paraiba, Rio
Grande do Norte e Ceara.

Retirando-se apenas 3,5% da vazdao média do rio Sdo Francisco (63,5m3/s da
vazio total de 1.850m?%/s)>’, o projeto deve transportar a 4gua por centenas de
quildmetros de canais e adutoras, aumentando a vazao de diversas bacias regionais
(algumas intermitentes), recuperando e enchendo acudes e novos reservatorios,

assegurando uma oferta de dgua de cerca de 6 m® por segundo em todo o sistema.

FORTALEZA
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Figura 8.36 — Mapa dos eixos e adutoras da transposi¢do do rio Sdo Francisco: a maior obra de infraestrutura hidrica
do pais.

>0 pesquise também sobre “A industria da Seca”.

*! Segundo o RIMA — Relatério de Impacto Ambiental, disponivel em:
<www.integracao.gov.br/c/document library/get file?uuid=e5f7379a-3441-459f-b93c-
640376a49bd9&groupld=10157>. Acesso em: 14 de setembro de 2015.
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O projeto estrutura-se em dois eixos de redes de distribuicdo: o Norte e o
Leste, este Ultimo captando agua da represa de Itaparica, como mostra a figura 8.33.
Além dos canais e adutoras, a obra contempla a construcdo de 27 novos reservatorios,
catorze aquedutos, além de quatro tuneis e nove estagées de bombeamento para
vencer as elevagdes do relevo, que chegam a 300 m no eixo Leste e 180 m no eixo
Norte.

O projeto envolveu diversas criticas que versam sobre os impactos ambientais,
os custos, o destino da dgua, sua qualidade etc. Os argumentos de defesa alegam que
os beneficios sociais, econd6micos e mesmo ambientais (pois o projeto também prevé
revitalizacdo de trechos poluidos) superam em muito os impactos da obra. Além disso,
diferentemente de um programa de governo que pode mudar ou ser interrompido
com a mudanca dos governantes, a obra é permanente e representa uma solucdo
definitiva para a inseguranca hidrica dos nordestinos, bastando para isso ser bem

gerida.

8.7 Perspectivas

A 3gua nunca vai acabar no mundo, por mais que isso contrarie as expectativas
dos fatalistas. Enquanto as forgcas da natureza funcionarem (energia solar, evaporacao,
precipitacdo) os oceanos abastecerdo os continentes continuamente. O que hd e pode
continuar havendo sdo populacdes afetadas por estiagem em certas regides, como
decorréncia de uma concentracdao de demanda mal planejada ou por falta de acesso a
agua onde ela existe, pela incapacidade de gerencia-la adequadamente, como no
Amazonas e na RMSP (crise hidrica gerencial). E associar em eventual esgotamento da
agua (o que seria impossivel) com conflitos entre nagdes completa o raciocinio
malthusiano desprovido de base cientifica®’. Na histdria, no ha registros de nacdes
guerreando por dgua e as mais de 260 bacias internacionais sdo reguladas por acordos

e tratados de cooperacdo. A probabilidade de isso ocorrer torna-se cada vez menor, ja

>? Para saber mais sobre a perspectiva contraria ao binémio escassez-conflito, consultar VENTURI (2012).



que, além dos acordos internacionais™, em diversas partes do globo as solugdes
técnicas e de planejamento tém se mostrado cada vez mais eficientes e muito mais
baratas do que eventuais conflitos bélicos. Nas regides de maior escassez hidrica esta
possibilidade é ainda menor, ja que ndo had o que ser disputado (como no Golfo
Pérsico). O que existe sdo conflitos internos por disputa ao acesso da dgua, os quais
podem ser mais violentos ou de cunho mais politico e diplomatico. Rusgas em torno da
agua sdo usadas como bandeiras politicas, como a recente polémica entre os governos
paulista e carioca em torno das 4dguas do rio Paraiba do Sul, resultado da falta de visao
sistémica que nos ensina que uma bacia hidrografica deve ser gerida no seu conjunto,
independentemente das fronteiras politicas. Outro aspecto preocupante que merece
atencdo s3o as privatizacdes da gest3o da d4gua que comecam a ocorrer pelo mundo™.

Entretanto, a verdadeira guerra que se coloca a todos se refere aos milhdes de pessoas
que, por falta de investimentos e planejamento adequado (e nao por falta de agua),

ainda ndo tém acesso a dgua potavel.

Proposta de atividades

1) Pesquise e compare o preco médio de um metro cubico de dgua produzido no Brasil
com o de um metro cubico de agua dessalinizada.

2) Detalhe melhor a relacdo que existe em acesso a agua potavel e o tratamento de
esgoto.

3) Compare a matriz elétrica do Brasil com a dos outros paises do BRICS (Russia, India,
China e Africa do Sul).

4) Pesquise na midia discursos de politicos que atribuem as estiagens ou as enchentes

a fatores naturais. Use pelo menos dois exemplos.

* A esse respeito, ver WOLF, Aaron T. Atlas of International Freshwater Agreements. Oregon:

UNEP/FAO/OSU, 2002. Disponivel em: <www.transboundarywaters.orst.edu/publications/atlas/index.htmi>.
Acesso em: 14 de setembro de 2015.
>* A este respeito, consultar RIBEIRO, W. C. Geogrdfia Politica da Agua. Séo Paulo: Ana Blumme, 2008.



http://www.transboundarywaters.orst.edu/publications/atlas/index.html
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