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RESUMO: A importancia da 4gua como um recurso essencial a vida ¢ incontestavel.
Por essa razio, objetivou-se com este estudo avaliar a 4gua mediante a andlise de
sua conexao com diferentes aspectos, sendo eles: producgao de alimentos, energia,
industria, acesso a 4gua potdvel e saneamento, consumo e crescimento populacio-
nal, manutencio de ecossistemas, sustentabilidade hidrica, incluindo inovagoes tec-
nologicas e perspectivas. Dessa forma, a compreensiao do panorama dos recursos
hidricos ¢ elucidada sob diferentes concepgoes no ambito global e nacional, por
meio de revisdo bibliografica. Os resultados indicam que a seca e a escassez hidri-
ca continuarao representando um grande desafio aos governos e populacao, assim
como a crescente competicio, entre os diferentes setores da sociedade, pelo uso da
dgua. A gravidade da situacio ainda permanece latente, o que refor¢a a necessidade
de acesso a informagdo e implementacao de novas formas de gestio dos recursos
hidricos, em prol da seguranca hidrica.

PALAVRAS-CHAVE: Agua; Crise hidrica; Desenvolvimento sustentdvel; Irrigacio.

SURVEY OF HYDRIC RESOURCES WORLDWIDE
AND IN BRAZIL

ABSTRACT: The importance of water as an essential resource for life is a fact. Cur-
rent study evaluates water through an investigation of its link with different aspects:
production of food, energy, industry, access to drinkable water and drainage, con-
sumption, population growth, maintenance of ecosystems, water sustainability, in-
cluding technological innovations and perspectives. Survey of hydric resources is
elucidated under different conceptions within the national and worldwide environ-
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ment through a bibliographic review. Results show that drought and hydric scarcity,
increasing competition on the use of water between different segments of society are
a great challenge to governments and population. The seriousness of the situation is
still latent. Access to information and implementation of new types of management
of hydric resources are required for hydric safety.

KEY WORDS: Water; Hydric crisis; Sustainable development; Irrigation.

INTRODUCAO

A 4gua é um bem ambiental essencial a vida e a partir do momento em
que se agrega a ela valor econoémico passa a ser denominada como recurso hidrico.
Esses recursos hidricos encontram-se sob pressio de diversos fatores, dentre eles, a
crescente populacio mundial.

Estima-se que para suprir a demanda de mais dois bilhoes de pessoas até
2050 a economia mundial deverd crescer quatro vezes, com acréscimo da demanda
por recursos naturais e energia, que deve atingir um patamar 80% maior. Cerca de
70% da populacio mundial viverd em 4dreas urbanas e para alimentar a populagio
crescente, com mudancas de preferéncias alimentares, hd projecio de expansio glo-
bal das terras agricolas na préxima década (OECD, 2012). O Brasil, no contexto
mundial, destaca-se como um pais com a quinta maior populacao, a quinta maior
area superficial e como uma das dez maiores economias mundiais. Em termos hidro-
légicos, o pais foi contemplado com 12% das reservas de dgua doce e algumas das
maiores bacias hidrograficas do mundo (OECD/FAQ, 2015).

O crescimento populacional, aliado a intensa urbanizagao, amplia as de-
mandas dos setores agricola, industrial e energético, podendo estas serem incre-
mentadas segundo os padroes de consumo vigentes. Em virtude do aumento da
producio de alimentos e bens de consumo, recursos naturais sio explorados, im-
pactando os ecossistemas locais mediante a poluicio e degradacao, comprometen-
do a sustentabilidade e promovendo alteragoes climdticas. Neste cendrio, a quanti-
dade e a qualidade da 4gua ficam comprometidas, ocasionando reas de escassez
hidrica. Essa concepcio conduz o planeta para uma possivel crise hidrica mundial e
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centraliza a 4gua, como objeto de grandes discussdes no que concerne ao seu papel
no desenvolvimento sustentavel.

Assim sendo, este estudo procura fazer um balanco das agoes passadas, dos
desafios do presente e das futuras oportunidades, a fim de fornecer informacoes
confidveis que podem suscitar reflexdes sobre a forma como utilizamos a 4gua. A
problematizacio concentra-se em responder quais as conexdes existentes, no am-
bito global e nacional, entre os recursos hidricos e questoes como: alimentacio e
agropecudria, energia, induastria, populacao, consumo, ecossistema, sustentabilida-
de, inovacio tecnologica e perspectivas.

Para isso, fez-se uso da metodologia de revisio bibliografica que representa
um resumo da literatura recente. Para Pautasso (2013) revisar a literatura requer a
capacidade de lidar com virias tarefas, como: encontrar e avaliar o material relevan-
te, sintetizar informacoes de virias fontes e parafrasear o pensamento critico. Embo-
ra o reconhecimento para os cientistas venha principalmente de pesquisa primaria,
as revisoes de literatura sao oportunas pois podem levar a novas descobertas, além
de serem amplamente lidas. Assim, a relevincia deste estudo se justifica pela possi-
bilidade de ampliacio do conhecimento sobre os recursos hidricos.

2 CONJUNTURA DOS RECURSOS HIDRICOS

A 4gua € o motor do desenvolvimento econdmico e social: € vital para man-
ter a satde, a producgido de alimentos, a geracio de energia, gerenciar o meio am-
biente e criar empregos (WORLD BANK, 2016). Neste sentido, elucida-se o percurso
hidroldgico, desde a captacio, passando pelos varios usos € o retorno para o am-
biente natural.

Esta secdo retine os principais topicos abordados pelas organizacoes mun-
diais e nacionais no tocante aos recursos hidricos.

2.1 AGUA, ALIMENTO E AGROPECUARIA

A conexdo entre dgua e alimento € simples, a agricultura e pecudria neces-
sitam de dgua para sustentar a producdo. Producio essa, crescente, assim como a
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populagio mundial (WWAP, 2012). Estima-se por ano, a producio de 8,4 bilhoes
de toneladas de alimentos, valor que deve atingir 13,5 bilhdes de toneladas para
sustentar a populacio mundial projetada para 2050 (FAO, 2014). Aliado a essa cons-
tatagdo, observa-se a mudanca do padrao alimentar, com o aumento do consumo de
carne e produtos licteos, causando um maior impacto sobre o consumo de dgua ao
longo dos tltimos 30 anos, com probabilidade de continuar até meados do século
XXI (WWAP, 2012).

O setor agricola tem um papel importante na sustentacio do desempenho
economico e na contribuicio para a balanca comercial do Brasil. A agricultura brasi-
leira cresceu fortemente durante as ultimas trés décadas. A producio agricola total
mais do que duplicou em volume em relagio ao seu nivel em 1990 e a producio
de gado quase triplicou, principalmente com base em melhorias de produtividade
(OECD/FAQ, 2015). O crescimento da producio nos proximos dez anos € estimado
em 255,3 milhoes de toneladas de grios (acréscimo de 30% da producio atual) e
34.123 milhoes de toneladas de carne, incluindo bovina, suina e aves (acréscimo de
29,8%). Esse incremento deve continuar acontecendo com base na produtividade,
visto que para a producio esta previsto o crescimento de 30% e para a drea plantada,
12,7% (MAPA, 2016).

A intensificacio agricola tem como tendéncia a irrigacio cuja drea global de
cultivo equipada continua a se expandir a uma taxa de 0,6% a0 ano. A utilizacio de
dguas subterraneas na irrigacdo também se expande rapidamente, atingindo 38%
da 4gua utilizada nas dreas irrigadas (FAO, 2011). Dada a abundancia de recursos
hidricos, a importincia da irrigacio no Brasil é pequena, com apenas cerca de 2% da
superficie agricola equipada com irrigacio. Esta acio, no entanto, tem-se ampliado
desde 1990, com a agricultura fazendo atualmente quase 60% das retiradas anuais
de dgua doce (OECD/FAQ, 2015). A drea irrigada em 2014 foi estimada em 6,11 mi-
lhoes de hectares ou 21% do potencial nacional, que corresponde a 29,6 milhoes de
hectares. Observa-se que o expressivo aumento da agricultura irrigada cresce a taxas
superiores as do crescimento da drea plantada total. Nos dltimos anos, destacaram-
-se 0s métodos de irrigacao localizada e por pivo central (ANA, 2015).

O uso de dgua para irrigacio de culturas pode promover a producgio de
alimentos, mas também pode reduzir o fluxo dos rios e potencial hidroelétrico
(WWAP, 2014). Ademais, a aplicagdo de agroquimicos, dentro e fora das areas de ir-
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rigacdo, tem degradado o solo e poluido cursos de dgua, aquiferos e zonas costeiras
(WORLD BANK, 2016).

Sob esse contexto, grandes mudangas sio necessdrias, na politica e na ges-
tao, em toda a cadeia de produgio agricola, visando assegurar a melhor utilizacao
dos recursos hidricos disponiveis (WWAP, 2012). Ao nivel das exploracoes agricolas,
os agricultores podem mudar para culturas menos exigentes em dgua e utilizar téc-
nicas de cultivo diferentes, para gerar mais valor a partir da 4gua e outros insumos a
sua disposi¢io (WORLD BANK, 2016), assegurando os recursos hidricos, fator chave
para a seguranca alimentar (WWAP, 2012).

2.2 AGUA E ENERGIA

Agua, alimento e energia sio indissocidveis. Enquanto a 4gua ¢ um insumo
para a producio de bens ao longo de toda a cadeia de abastecimento agroalimentar,
a energia ¢ necessdria para produzir e distribuir dgua e alimentos (WWAP, 2014).
Além disso, tem-se a bioenergia, que representa cerca de 10% do consumo mundial
de energia. A bioenergia comecou a competir com a producio de alimentos, por
recursos como terra e dgua, e esta competicao ¢ susceptivel de aumentar os pregos
mundiais de alimentos (FAO, 2011), elevando também a demanda por recursos hi-
dricos (WWAP, 2014). No Brasil, a agricultura é um importante contribuinte para
o fornecimento de energia, principalmente no que se refere a biomassa da cana
(OECD/FAO, 2015).

Em termos de producio de energia renovavel, a hidroeletricidade represen-
ta um quinto da produgao mundial (WORLD BANK, 2016). Nos tltimos 30 anos, a
oferta primdria de energia hidriulica no mundo evoluiu concentradamente em duas
regioes: Asia, com destaque para a China, e América Latina, com destaque para o
Brasil (BRASIL/MME, 2007), onde a principal fonte de geracao de energia elétrica é
hidraulica, que responde a 65,2% da oferta interna, embora tal fonte tenha apresen-
tado uma reducio de 4,5% na comparagio com o ano anterior (EPE, 2015). A capa-
cidade instalada de energia hidroelétrica brasileira, em dezembro de 2014, encon-
trava-se distribuida em 1.154 empreendimentos hidroelétricos, sendo 484 Centrais
de Geraco Hidrelétrica (CGHs), 470 Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) e 200
Usinas Hidrelétricas (UHEs) (ANA, 2015).
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Em 2014, a expansio da capacidade instalada no Brasil foi impulsionada
pelas centrais hidraulicas, que contribuiram com 44,3% (EPE, 2015). Todavia, segun-
do a publicacio do Ministério de Minas e Energia (2007), virios desafios tém sido
colocados para incremento da expansao hidroelétrica. Dentre eles, 0s prazos para
obtencio das licencas ambientais e os impactos ambientais e sociais gerados. O Bra-
sil, detentor de um dos maiores potenciais do planeta, possui dois tercos do territ6-
rio nacional coberto por dois biomas de alto interesse do ponto de vista ambiental,
como o sio a Amazonia e o Cerrado, e 70% do potencial hidroelétrico brasileiro a
aproveitar localizam-se nesses biomas, portanto, pode-se antever grandes dificulda-
des para a expansio da oferta hidroelétrica (BRASIL/MME, 2007). Apesar do uso de
dgua para a geracdo hidroelétrica ser considerado nio consuntivo, ou seja, nio hd
consumo da 4gua captada no processo produtivo, pode existir ou nio a derivacio
das dguas de seu curso natural, a fim de possibilitar o seu uso. Além disso, o retorno
das 4guas ocorre, sempre, com menor vazio ou com alteracio na sua qualidade
(ANA, 2013).

Neste contexto, a 4gua é cada vez mais importante enquanto critério de
avaliacio da viabilidade dos projetos de energia, 2 medida que o crescimento da po-
pulacio e da economia intensificam a competicao por recursos hidricos (IEA, 2012).
Ao passo que, o desenvolvimento de energia hidroelétrica oferece grandes oportu-
nidades, ele também vem com desafios complexos e riscos, que variam de forma
significativa pelo tipo, local e escala de projetos. Fatores como o reassentamento de
comunidades, a inundacdo de grandes dreas e mudancas significativas para os ecos-
sistemas fluviais devem ser cuidadosamente considerados. Dessa forma, serd pos-
sivel mitigar os riscos e compartilhar melhor os beneficios deste recurso renovével
(WORLD BANK, 2016). Por fim, para fazer face as vulnerabilidades da dgua no setor
de energia, serd necessario aplicar melhores tecnologias e uma maior integracio das
politicas no dominio energético e hidrico (IEA, 2012).

2.3 AGUA E INDUSTRIA

Assim como para a producio de alimentos, a 4gua e a energia sio fatores
essenciais para a producio industrial, que busca alcangar eficiéncia hidrica e energé-
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tica, com base em relagoes de custo-beneficio (WWAP, 2014). A industria utiliza os
recursos hidricos em quantidades significativas de muitas maneiras diferentes: como
dgua de processo para refrigeracio, alimentacio de caldeira, agente, solvente de
limpeza ou descarga de residuos (WINTGENS; LI; KAZNER, 2013).

Proporcionalmente, o setor industrial utiliza mais recursos energéticos do
que hidricos. Todavia, pouco se sabe sobre a quantidade real de 4gua que € retirada
e consumida pela industria em suas necessidades de fabricacdo, de transformacio e
de producio. Dados indicam que o percentual de dgua necessiria pelo setor indus-
trial de um pais é geralmente proporcional ao nivel de renda média. Isso representa,
apenas, cerca de 5% das retiradas de 4gua em paises de baixa renda, em comparacio
com mais de 40%, em alguns paises de alta renda. Esta observagio sugere que o
nivel de desenvolvimento econdmico de um pais ou regiao ¢ um importante motor
do uso de dgua na industria, e pode vir a ter tanta influéncia sobre a utilizaco desse
recurso, como o crescimento populacional (WWAP, 2012).

Embora a dgua seja muitas vezes o unico grande fluxo de massa em virias
industrias de processo com abastecimento de dgua e de descarga de dguas residuais,
a importancia econdmica da gestdo da dgua industrial €, muitas vezes, considerada
inferior em comparacio com outros recursos. A producao de efluentes altamente
toxicos, que impactam fortemente os recursos hidricos caso nao tratados adequada-
mente provocaram situacoes desastrosas em todo o mundo (WINTGENS; LI; KAZ-
NER, 2013). Por essa razao, no Brasil hd regulamentagoes que definem condigoes e
padroes de lancamento de efluentes em corpos de dgua.

Com vistas a tecnologia industrial, 2 compreensio do papel essencial da
dgua na economia e as pressoes ambientais colocadas sobre esse recurso, o setor
industrial busca por medidas para reduzir seu consumo de dgua por unidade pro-
duzida, melhorando assim, a produtividade da dgua industrial. Também atentam-se
para a qualidade da dgua, especialmente a jusante, esforcam-se na reutilizagio e
reciclagem de 4gua, combinando a qualidade da 4gua ao uso previsto, deslocando-se
para uma producao mais limpa (WWAP, 2016). Essas e outras acoes promovem a sus-
tentabilidade ambiental, um dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentivel (ODS),
especificamente 0 nono, a ser alcancado mediante a dissociacdo da prosperidade
gerada por atividades industriais a partir do uso excessivo dos recursos naturais e
impacto ambiental negativo (UNIDO, 2015).
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2.4 AGUA E POPULACAO

O acesso a dgua, para sobrevivéncia, ¢ uma necessidade humana bisica e
um direito humano fundamental (UNDP, 20006). Por essa razio, os Objetivos de De-
senvolvimento do Milénio (ODM) estabeleceram como meta reduzir, até¢ 2015, a
proporc¢io da populagio sem acesso permanente e sustentivel a gua potavel segu-
ra e esgotamento sanitdrio. As projegoes, para o periodo de 25 anos (1990-2015),
estabeleciam metas que almejavam atender 88% e 77% da populacio mundial, nos
aspectos de acesso a dgua potdvel e saneamento bésico, respectivamente. A meta
global dos ODM para a dgua potavel foi atingida em 2010 e, em 2015, o percentual
chegou a 91% da populagio mundial, ou seja, 2,6 bilhdes de pessoas passaram a ter
acesso a dgua potavel desde 1990. Contudo, a meta para saneamento basico nao foi
alcancada, abrangendo apenas 68% da populacio mundial em 2015, o que represen-
ta mais 2,1 bilhoes de pessoas com acesso ao servico de saneamento basico desde
1990 (UNITED NATIONS, 2015).

Apesar dos avancos observados, atualmente, 663 milhdes de pessoas ainda
nio tém acesso a fontes de agua potavel e a 2,4 bilhdes de pessoas é negado o aces-
s0 a0 saneamento bésico adequado. Paises menos desenvolvidos nio cumpriram as
metas, mas houve um acréscimo da populacio atendida. Além do mais, diferencas
de acesso entre as populagoes urbanas e rurais foram constatadas, com 96% e 82%
da populagio urbana mundial, em comparagio com 84% e 51% da populacio rural,
com acesso a fontes de dgua potdvel e instalacoes sanitirias melhoradas, respectiva-
mente (FUNDO DAS NAGCOES UNIDAS PARA A INFANCIA, 2015).

O Brasil alcangou as metas dos ODM relativas ao abastecimento de dgua e
ultrapassou a média mundial no que se refere a0 esgotamento sanitirio. Conforme
a ODMBrasil (2016) o pais estd em direcdo a universalizacio do acesso ao abas-
tecimento de dgua no meio urbano, com aproximadamente 91,9% dos domicilios
ligados a rede de abastecimento. Se considerar o abastecimento de dgua por poco, a
cobertura ¢ de aproximadamente 97,4%. No entanto, para o esgotamento sanitario,
o percentual de domicilios ligados a rede coletora ou a solugao individual por fossa
séptica é de 75,3%.

O acesso a 4gua potdvel e servicos de saneamento adequados sao vitais para
a saide humana, mas existem outros beneficios importantes, que vao desde o facil-
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mente identificivel e quantificivel (custos evitados, economia de tempo), a0 mais
intangivel (conforto, bem-estar, a dignidade, a privacidade e seguranca) (WWAP,
2009).

2.5 AGUA E CONSUMO

O crescimento populacional, a urbanizacio, a migracdo e industrializagio,
juntamente com o aumento da producio e do consumo, tém gerado crescentes de-
mandas sobre o0s recursos hidricos (WWAP, 2015). A populagio mundial aumentou
4,4 vezes ao longo do século passado, enquanto a retirada de dgua aumentou 7,3
vezes, em relacio a0 mesmo periodo. Assim sendo, a retirada global de 4gua aumen-
tou 1,7 vezes mais ripido do que a populacio mundial. No entanto, a populacio
mundial cresce a taxas exponenciais, 20 passo que o aumento da captacio de dgua
diminuiu ao longo das ultimas décadas (FAO, 2016).

Segundo a Organizagdo das Nagoes Unidas para Agricultura e Alimentacao
(FAO, 2011), alimentar uma popula¢io em crescimento e com dieta mais diversifica-
da vai aumentar a pressio do setor agropecudrio sobre os recursos hidricos, tendo
como base a média de producio anual (FAO, 2011). Ademais, mundialmente estd
previsto 0 aumento de 85% do consumo de dgua até 2035, o que se traduz em um
movimento para a geracao de eletricidade com utilizacio intensiva de dgua, bem
como a expansio da producio de biocombustiveis (IEA, 2012).

De acordo com World Water Assessment Programme (WWAP, 2014), os da-
dos sobre o uso da dgua (retiradas e consumo) e qualidade sio muitas vezes ul-
trapassados, limitados ou inexistentes. Porém, € possivel afirmar que a agricultura
representa o setor com maior retirada de 4gua a nivel mundial, cerca de 70% do
total (WWAP, 2012, 2014). Conforme dados obtidos pelo sistema FAO AQUASTAT,
em 2015, os indices globais de retirada de dgua correspondem a 69% agricola (in-
cluindo irrigacdo, pecudria e aquicultura), 12% municipal (incluindo domésticos)
e 19% industrial. Esses ntimeros, no entanto, sio fortemente influenciados pelos
poucos paises que tém retiradas de dgua muito elevada. Portanto, com uma média
das proporgoes de cada pais, encontram-se, “para qualquer pais”, indices de 59, 23
e 18%, respectivamente. Baseando-se ainda em informagoes desse sistema, o rateio
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de retirada de 4gua tem forte variacio entre as regioes e a importancia da retirada
da 4gua na agricultura é altamente dependente do clima e da relevancia do setor
agricola na economia (FAO, 2016).

O Brasil estd projetado para manter o seu papel como um dos principais
fornecedores para os mercados alimentares e agricolas internacionais durante a pro-
xima década e, a0 mesmo tempo, atender as necessidades de uma demanda inter-
na crescente (OECD/FAO, 2015). Este fato confirma a preponderancia do setor de
irrigacdo como o principal responsavel pela vazao de retirada, que corresponde a
55% do total, seguido das vazoes para fins de abastecimento humano urbano (22%),
industrial (15%), animal (6%) e abastecimento humano rural (2%) totalizando uma
demanda consuntiva de 2.275,07 m3/s. Ao considerar a vazao efetivamente consu-
mida o valor total é de 1.209,04 m3/s, dos quais 75% correspondem a irrigacio,
9% animal, 8% abastecimento humano urbano, 6% industria e 2% abastecimento
humano rural (ANA, 2015). Resultados que corroboram a relevancia dos setores da
economia nacional.

2.6 AGUA E ECOSSISTEMA

Os ecossistemas si0 uma fonte de grande riqueza (UNDP, 2000) e estio
no centro do ciclo hidrologico global. Esse ciclo biogeoquimico € essencial para se
alcancar uma gestdo sustentdvel da dgua, que também se vincula ao funcionamento
sauddvel dos ecossistemas (WWAP, 2012). A saide do ecossistema depende de flu-
x0s ambientais que garantem a distribuicao sustentdvel e equitativa e 0 acesso a dgua
e 20s servicos ecossistémicos relacionados. A qualidade, quantidade e os fluxos de
agua sdo essenciais para a manutencao das funcoes, processos e resiliéncia dos ecos-
sistemas aquaticos, dos quais a subsisténcia e oportunidades econdmicas dependem
(WWAP, 2016). Neste contexto, Boelee (2011) destaca que a dgua desempenha um
papel em todas as categorias de servigos ecossistémicos, fornecendo servicos de pro-
visao (dgua para uso consuntivo, nao consuntivo e ambiente aqudtico), regulatorios
(manutencao da qualidade da dgua, regulacio climatica e tamponamento), culturais
(recreacdo, turismo e espiritual) e de suporte (reciclagem de nutrientes, mitigacio
das mudangas climaticas e resiliéncia ecossistémica).
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A importincia do ambiente aqudtico para a biodiversidade e para os servi-
cos ecossistémicos € inquestionavel e, nio ha davida, que a 4gua ¢ um componente
importante do meio ambiente e precisa ser tratada como tal (OECD, 2015). Histo-
ricamente, a concorréncia entre os usudrios de dgua é consagrada, especialmente a
concorréncia entre a dgua captada para o bem-estar humano direto e a 4gua neces-
sdria para sustentar os varios servicos ecossistémicos dela dependentes. Contudo,
com crescimento populacional e a crescente demanda de dgua per capita, muitas
vezes nio ha dgua de qualidade suficiente para a manutencio dos ecossistemas, que
por nio receberem fluxos ambientais adequados comecam a se degradar e perder os
servicos ecossistémicos associados (BOELEE, 2011).

A integridade e funcionalidade desses ativos naturais vitais estio cada vez
mais comprometidas. Aproximadamente 60 a 70% dos ecossistemas mundiais estao
sendo degradados a taxas superiores a sua capacidade de recuperacio (WORLD
BANK, 2016). Entre 2000 e 2010, foram perdidos cerca de 13 milhdes de hectares de
floresta em todo o mundo, quer através da devastacao por causas naturais ou porque
as terras foram convertidas para outros usos (UNITED NATIONS, 2015).

Com recursos de dgua doce abundantes, o Brasil detém uma das maiores
bacias hidrogrificas do mundo e ainda conta com 8.400 km de litoral (OECD/FAO,
2015). Em média, passam no territorio brasileiro cerca de 260.000 m3/s, dos quais
205.000 m3/s estao na bacia do rio Amazonas (ANA, 2015). Ademais, o pais contém
a maior parte da biodiversidade terrestre do mundo, concentradas em seus biomas
(floresta amazonica, caatinga, cerrado, pantanal, mata atlantica, campos sulinos,
zona costeira e marinha). Apesar disso, o desmatamento se mantém significativo,
reduzindo de 68% para 61% a cobertura nativa entre 1990 e 2011. A Amazonia le-
gal, por exemplo, somou 75 milhoes de hectares desmatados em 2010 (OEDC/FAO,
2015).

A conservacio e a valorizacio dos ecossistemas hidricos sdo a Ginica garantia
de haver dgua para todos os usos necessdrios a longo prazo (OECD, 2015). Pensan-
do nisso, a WWAP (2016) inclui os ecossistemas como parte do desafio do crescimen-
to sustentavel, devendo ser levado em conta nos contextos politicos e de tomada
de decisio, para garantir a participacdo equitativa dos beneficios e contribuir para a
redugio da pobreza, especialmente nos paises em desenvolvimento.
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A este respeito, o mercado emergente de mecanismos de Pagamento por
Servicos Ambientais (PSA) pode oferecer, a populagoes de baixa renda, oportuni-
dades de criar um novo tipo de empreendedorismo e, assim, incrementar a renda,
enquanto implementam praticas de restauracio e, ou, conservacio (WWAP, 2010).
Exemplos de priticas conservacionistas podem ser constatadas no Brasil, como o
Programa Produtor de Agua, implementado em Extrema, Minas Gerais, um esforco
para melhorar a qualidade da dgua do rio Parand e a0 mesmo tempo proteger a
biodiversidade da Mata Atlantica. O programa propde a utilizagio de uma parte das
taxas de dgua coletadas para pagar agricultores e pecuaristas que devem reflorestar
areas de preservagao permanente em sua propriedade, as quais sao essenciais para
a manutencdo dos servicos de regulagio do rio Parand. Os proprietirios de terras
também recebem assisténcia técnica para reflorestamento, conservaciao do solo e
prevencio a erosio. Deste modo, o PSA pode desencadear a criatividade na busca
de solugdes inovadoras (BOELEE, 2011).

2.7 AGUA E SUSTENTABILIDADE

Acredita-se que, globalmente, hd 4gua suficiente disponivel para as neces-
sidades futuras, porém esta visio de mundo esconde grandes dreas de escassez hi-
drica absoluta que afeta bilhoes de pessoas, muitas das quais sio desfavorecidas
economicamente (WORLD BANK, 2016). Dessa forma a sustentabilidade hidrica é
questionada, em funcio da quantidade e qualidade, pois ambas sio importantes
para satisfazer as necessidades ambientais e humana (WWAP, 2012).

Ao retratar tais assuntos, um grupo de conceitos merece atencio, sendo
eles os de vulnerabilidade, stress e escassez hidrica. A diferenciagao é baseada em
métodos hidroldgicos, nos quais sio estabelecidas diretrizes e faixas de classificacio
distintas. Segundo Grafton et al. (2014), os mais comumente empregados sio: o
indicador de Falkenmark (ou Indice de Estresse Hidrico), o Indice de Criticidade, o
método da IWMI (International Water Management Institute) e o Indice de Pobreza
Hidrica. Todos possuem limitacoes analiticas a0 desconsiderarem fatores externos
que impactam o acesso a dgua.

Para o Indice de Estresse Hidrico, por exemplo, a escassez de dgua é defi-
nida em termos do total de recursos hidricos disponiveis para a populagio de uma
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regido, ou seja, a quantidade de dgua doce renovével disponivel para cada pessoa, a
cada ano. Assim, uma 4rea € classificada em vulnerabilidade hidrica quando o abas-
tecimento de 4gua anual estiver abaixo de 2.500 metros cubicos, por pessoa, por
ano (m3/pessoa/ano); estresse hidrico, quando estiver abaixo de 1.700 m3; abaixo
de 1000 m3 ¢ dito que estd enfrentando escassez de dgua; e abaixo de 500 m3, uma
escassez de agua absoluta (UNDP, 2006; WWAP, 2012).

Sabe-se que existem virias maneiras de definir a escassez de dgua, mas é
necessario delimitar em linhas gerais essa concepcao. Em geral, a escassez de dgua
¢ definida como o ponto em que o impacto agregado de todos os usudrios colide
com o fornecimento ou a qualidade da 4gua em um determinado pais, na medida
em que a demanda por todos os setores, incluindo o meio ambiente, nio pode ser
plenamente satisfeita (FAO, 2012). A escassez hidrica € uma funcio da oferta e da de-
manda, podendo ser fisica, econdmica ou institucional e flutuar ao longo do tempo
e do espaco (UNDP, 20006), sendo sinalizada por demandas insatisfeitas, tensao entre
0s usudrios, competicao por dgua, excesso de extracao de dgua subterranea e fluxos
insuficientes para o ambiente natural (FAO, 2012).

A escassez hidrica afeta mais de 40% das pessoas em todo o mundo, um ng-
mero alarmante que devera crescer com 0 aumento das temperaturas globais, como
consequéncia das mudancas climdticas. A diminuicio dos suprimentos de dgua po-
tavel ¢ um problema grave que estd impactando todos os continentes. Em 2011,
41 paises sofreram estresse hidrico, dez deles estao perto de esgotar a sua oferta
de dgua doce renovivel e agora deve recorrer a fontes nio convencionais (UNDP,
2015). Esta progressiva escassez hidrica induz a competicao pela dgua entre os usud-
rios, entre os setores da economia, e entre paises e regioes que partilham um recur-
so comum, como € o caso dos rios internacionais (UN WATER, 2007). Outro aspecto
a ser considerado refere-se a qualidade da dgua, que estd se tornando uma crescente
preocupacio global, com os riscos de degradacio causando impactos econémicos e
sociais diretos. Embora existam alguns casos de sucessos regionais na melhoria da
qualidade da dgua, ndo hi dados que sugiram uma melhora da qualidade da 4gua em
uma escala global (WWAP, 2012).

Sob essas ponderacoes, destaca-se o Nordeste brasileiro cuja populagio
convive com a seca que ja destruiu grandes dreas de terras agricolas, afetando cen-
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tenas de cidades e vilas em toda a regido, e deixando fazendeiros com dificuldades
para fornecer alimento e dgua para gado (MARENGO; TORRES; ALVES, 2016). Ade-
mais, desde 2014 o Sudeste do Brasil estd enfrentando uma das secas mais graves
em décadas causada por uma combinacio de falta de chuvas e temperaturas mais
elevadas. A escassez de 4gua e crise hidrica tem afetado a populacio e as economias
locais da regido economicamente mais importante do pais (NOBRE et al., 2016).

O crescimento populacional e econoémico for¢cam os limites dos recursos
hidricos mundiais (WORLD BANK;, 2016). Hd um crescente reconhecimento de que
o mundo enfrenta uma crise hidrica que, se nio for controlada, vai comprometer
o desenvolvimento humano e econdmico (UNDP, 2006; WORLD BANK, 2016). De
acordo com a publicagio do Férum Econdomico Mundial (WEF, 2016), a crise hidrica
¢ um risco global que tem sido destaque nos tltimos cinco anos. Categorizada como
um risco social, (apesar de se relacionar mutuamente com o ambiente e a socieda-
de) a crise hidrica representa um declinio significativo na qualidade e quantidade
de 4gua disponivel, resultando em efeitos nocivos a saude humana e, ou, atividade
economica. Apesar dos esforcos, essa crise continua sendo um distdrbio social, e
particularmente, uma preocupacio especial para o mercado, visto que a 4gua é um
insumo fundamental em muitas industrias, produtos agricolas e producao de ener-
gia (WEE, 2016).

2.8 AGUA E INOVACAO TECNOLOGICA

Dada a importancia da inovacio na transicao para a sustentabilidade (FAO,
2014), este topico resgata algumas consideragoes a respeito de tecnologias e praticas
inovadoras, reforcando sua natureza evolutiva mediante a continua necessidade de
aperfeicoamento. A mudanca tecnoldgica é reconhecida como um dos principais
motores do crescimento a longo prazo (UNIDO, 2015) e uma melhor gestio dos re-
cursos hidricos exige melhores tecnologias hidricas (OECD, 2015) cujas alternativas
tecnoldgicas ja encontram-se disponiveis para os mais variados setores.

As atuais demandas da agricultura sobre os recursos hidricos mundiais sao
insustentaveis. O uso ineficiente da dgua para a producio agricola esgota aquiferos,
reduz o fluxo dos rios, degrada habitats, e causou a salinizacio em 20% da drea
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irrigada global. Por dia, sao utilizados 7,4 trilhoes de litros de dgua para irrigacdo.
Contudo, uma agricultura sustentdvel pode ser alcancada pela continua adaptacio,
inovacgio e melhoria de estratégias, politicas e tecnologias, a fim de apoiar as mulhe-
res € homens que ali trabalham, para maximizar a produtividade e producio, e para
minimizar a pegada ambiental da agricultura (FAO, 2014).

O atual padrio tecnoldgico do setor energético ¢ intensivo em emissio de
gds carbonico (CO,). Os governos podem contribuir para popularizar tecnologias de
eficiéncia energética e fomentar a utilizacio de fontes de energia renovavel, como a
energia solar, que se destacou no segmento. Além disso, acdes de monitorizagio e
verificagdo sio fundamentais para alcancar as economias de energia alvejadas (WEO,
2012). O Brasil possui um enorme potencial para a geracio de energia hidroelétrica
e tecnologia sofisticada disponivel, fatores que contribuem para tornar essa energia
uma opcao favordvel para a economia brasileira (OECD, 2015).

No caso das industrias, hd uma tendéncia natural das organizacoes busca-
rem a eficiencia na utilizacio dos recursos. Empresarios tendem a maximizar os
lucros por meio da reducio do uso de insumos mediante inovagoes de processo
ou produtos. Espera-se para as proximas décadas que inovagoes, como a Internet
movel, a Internet das coisas e computagdo em nuvem, iniciem uma revolugao dos
processos de producio e melhorem os padroes de vida, particularmente em paises
em desenvolvimento (UNIDO, 2015).

As inovagdes no setor hidrico sio altamente diversificadas. Por um lado, as
novas tecnologias podem melhorar os métodos e processos existentes € torni-los
mais eficientes e de baixo custo. Por outro lado, rupturas tecnolégicas podem alterar
fundamentalmente a forma como a dgua ¢ utilizada. Estas implicacoes precisam ser
melhor compreendidas para que medidas apropriadas possam ser tomadas a nivel
politico (WWAP, 2016). Além do mais, ¢ necessario enfrentar o desafio da difusao
tecnoldgica, visto que muitas inovagoes sio desenvolvidas em resposta 2 necessi-
dade dos paises desenvolvidos. Isso significa que tais tecnologias podem ser caras,
utilizarem recursos nio disponiveis em outros paises ou serem projetadas para so-
lucionar problemas especificos, ndo relevantes em escala global (BOELEE, 2011).
Neste contexto, politicas governamentais precisam estar preparadas para assegurar
a capacidade necessdria para a criacdo e difusdo de inovagoes relacionadas com os

Rev. Agro. Amb., v. 11, n. 4, p. 1259-1282, out./dez. 2018 - ISSN 1981-9951 - e-ISSN 2176-9168



1274 Panorama dos recursos hidricos no mundo e no Brasil

recursos hidricos contribuindo, assim, para a melhoria continua da gestio das dguas,
proporcionando beneficios relacionados ao desenvolvimento econdmico e geracao
de empregos (WWAP, 2016).

O Brasil atentou-se para a importincia do papel da tecnologia ao integrar
os Sistemas de Informacio a gestao dos recursos hidricos, mediante a insercao de
topicos relativos a legislacao vigente. Um exemplo € o Sistema Nacional de Informa-
coes sobre o Saneamento - SNIS, que foi idealizado em 1994, mediante disposicoes
do Programa de Modernizacao do Setor de Saneamento - PMSS, e, desde entdo, vem
se aperfeicoando continuamente. Em 2007, a Lei n® 11.445/2007, que estabelece
as Diretrizes Nacionais para o Saneamento Bisico, institui no artigo 53 o Sistema
Nacional de Informagoes em Saneamento Bésico - SINISA (BRASIL, 2007), um novo
sistema que seguramente incorpora o atual SNIS, vinculando-o ao Ministério das
Cidades. O sistema reune informacoes e indicadores sobre a prestacio dos servigos
de 4gua, esgotos e manejo de residuos solidos provenientes dos prestadores que
operam no Brasil, organizando-se em dois mddulos, um sobre o0s servicos de dgua
e esgotos (AE) e outro sobre os servicos de manejo de residuos s6lidos (RS). Os
objetivos incluem: o planejamento e execucio de politicas publicas; a orientacio da
aplicacao de recursos; o conhecimento e avaliacio do setor saneamento; a avaliacao
de desempenho dos servicos; o aperfeicoamento da gestdo; a orientacao de ativida-
des regulatorias e de fiscalizacio; e o exercicio do controle social.

As informagoes referentes a AE provém das instituicoes responsdveis pela
prestacdo dos servicos de dgua e esgotos, tais como companhias estaduais, autar-
quias ou empresas municipais, departamentos municipais e empresas privadas. De
acordo com a ultima coleta de dados, 84 indicadores referentes a prestacio dos
servicos de 4gua e esgotos, de cariter operacional, financeiro e de qualidade dos
servicos prestados foram calculados. Os dados sao disponibilizados gratuitamente
pelo site, fato que torna o SNIS o maior e mais importante sistema de informacoes
do setor saneamento no Brasil (SISTEMA NACIONAL DE INFORMAGOES SOBRE
SANEAMENTO, 2016).

2.9 AGUA E PERSPECTIVAS

Os Relatérios de Desenvolvimento Mundial da Agua (WWAP, 2009; 2012)
observam como as diversas crises globais relatadas recentemente - mudangas cli-
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miticas, energia, seguranca alimentar, recessao economica e turbuléncia financeira
- estdo relacionadas entre si e impactam sobre os recursos hidricos. Os relatorios
ressalvam que a 4gua desempenha um papel em todos os setores da economia e
o aumento da demanda humana por esse recurso intensifica a concorréncia entre
setores consumidores, expondo a escassez de dgua (FAO, 2012).

Esse mesmo documento aponta que hi uma percepgio generalizada de que
a 4gua estd se tornando escassa, como resultado de tendéncias que sio, em certa
medida, especialmente relacionadas ao crescimento populacional e o consequente
aumento da demanda de 4gua para producio de alimentos e usos domésticos, in-
dustriais e municipais (FAO, 2012).

De acordo com os resultados da Revisio de 2015 das Perspectivas da Po-
pulacio Mundial (UN DESA, 2015), a populagao mundial atingiu 7,3 bilhoes, em
meados de 2015, o que implica o crescimento de um bilhdo de pessoas nos ultimos
12 anos. Constata-se que a populacio mundial continua a crescer, embora mais len-
tamente do que no passado recente. As projecoes indicam que a populacio mundial
ird aumentar em mais de um bilhdo de pessoas nos préximos 15 anos, chegando a
8,5 bilhoes em 2030, e aumentar ainda mais, para 9,7 bilhoes em 2050 e 11,2 bilhdes
em 2100.

Esse crescimento populacional encontra limitacoes que, apesar dos avancos,
ainda se fazem presentes, como 0 acesso a dgua potdvel e saneamento, considerados
pilares da saide humana e bem-estar e esséncia do desenvolvimento sustentdvel.
Por essa razdo, as Nagoes Unidas inseriram entre os Objetivos do Desenvolvimento
Sustentdvel (ODS) a meta de “Assegurar a disponibilidade e gestio sustentivel da
dgua e saneamento para todos”, como um dos 17 objetivos para a agenda de 2030
(UNDP, 2015), reafirmando o compromisso em relagao ao direito humano a igua
potédvel e a0 saneamento.

Para garantir o cumprimento dessas metas até 2030, exige-se: investimento
em infraestrutura e instalacoes sanitirias adequadas; incentivo a higiene; protecio e
restauracao de ecossistemas relacionados a dgua; e maior cooperagdo internacional
(UNDP, 2016).

Todavia, estd serd uma tarefa drdua frente as perspectivas ambientais para
2050. Segundo a publicacio da Organisation for Economic Co-Operation and De-
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velopment - OECD (2012), estima-se que 3,9 bilhdes de pessoas irdo conviver com
o estresse hidrico severo. A demanda por dgua é projetada para aumentar em 55%
a nivel mundial entre 2000 e 2050. O aumento vird principalmente da industria
(+400%), energia elétrica (+140%) e uso doméstico (+130%). Em face dessas de-
mandas concorrentes, haverd pouco espaco para o crescimento da irrigacio. Ainda,
tem-se os lencois fredticos que estao sendo explorados a taxas superiores a capacida-
de de reabastecimento e estio se tornando cada vez mais poluidos. A taxa de retirada
mais do que duplicou entre 1960 e 2000, atingindo mais de 280 km® por ano.

No que se refere a qualidade dos recursos hidricos, o relatdrio indica uma
melhoria continua da eficiéncia na agricultura e do tratamento de dguas residuais
o que deve estabilizar e recuperar a qualidade das aguas superficiais e subterrineas
na maioria dos paises da OECD. Entretanto, para os demais paises, assume-se que
a deterioracio da qualidade hidrica nas proximas décadas ird fomentar a eutrofiza-
cdo, perda de biodiversidade, doengas, incluindo a preocupagio emergente com 0s
micro poluentes (medicamentos, cosméticos, produtos de limpeza e residuos bio-
cidas). Por fim, inundagdes e secas se tornarao eventos cada vez mais comuns, mais
graves e menos previsiveis. Estima-se que o numero de pessoas em risco de inun-
dagoes deverd aumentar dos atuais 1,2 bilhoes para cerca de 1,6 bilhdes em 2050
(OECD, 2012). Com base nessas projecoes, € possivel compreender que iniciativas
devem ser tomadas para mitigar os impactos sobre os recursos hidricos.

3 CONSIDERACOES FINAIS

Constatou-se que a dgua se inter-relaciona de forma dindmica com diferen-
tes questoes estratégicas, tais como seguranca alimentar, matriz energética, cresci-
mento economico, saneamento e sustentabilidade. As principais conclusoes a reter
podem ser sumarizadas de acordo com a estrutura analitica da revisao.

A primeira apreciagao conduz a relevincia da dgua no tocante a produgio
de alimentos. Constatou-se que a seguranca alimentar estd intrinsecamente ligada
a disponibilidade dos recursos hidricos. Todavia, o setor que ja se destaca mundial-
mente como o principal responsivel pelas retiradas de dgua enfrentara grandes de-
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safios para suprir as crescentes demandas e os novos padroes alimentares. Por esta
razdo, buscar-se-d alcangar uma agricultura mais sustentvel.

Chama-se a atencio também para o fato de que a 4gua estd intimamente
ligada a geracio de energia. Neste contexto, o aumento da eficiéncia do uso da dgua
na producio energética é essencial, assim como uma gestao conjunta dos recursos
hidricos e energéticos, a fim de suprir as crescentes demandas por esses recursos.

Analisando-se a abordagem industrial foi possivel concluir que o setor in-
veste em tecnologias objetivando a redugao dos custos de producio, o que indireta-
mente impacta positivamente sobre o consumo de dgua. Todavia, a maior preocupa-
¢ao concerne a dgua residual cujo potencial de poluicio pode ser um agravante, se
nio houver tratamento adequado.

Sobre o aspecto humano, o acesso a fontes de dgua potavel e servicos de
saneamento adequados constituiram as principais metas do ODM. Os resultados
indicaram que o acesso a dgua potavel foi satisfatorio, porém a meta do saneamento
nao foi atingida. Ainda que melhorias tenham sido alcancadas, a universalizacao des-
ses direitos fundamentais ainda representa um problema a ser solucionado.

Frente ao crescimento populacional, a industrializacdo, a geracao de ener-
gia e a producido agropecudria sdo pressionadas devido a elevacio do consumo.
Portanto, a quantidade total de recursos hidricos exigidos para suprir tais demandas
€ crescente, sobressaindo a vazao retirada para uso agricola.

Contudo, o fluxo hidrico ambiental também deve ser considerado neste
calculo. A dgua é provedora de servicos ecossistémicos e a conservacao dos ecossis-
temas € essencial para a manutencio do ciclo hidroldgico, sendo a unica garantia de
disponibilidade a longo prazo.

Este ¢ um ponto fundamental reforcado pela escassez que ameaga a susten-
tabilidade hidrica. A competi¢io por dgua entre os usudrios e entre os setores da
sociedade vem desenhando a crise hidrica, que ja se configura como um risco global
e uma ameaca para o mercado.

Entretanto, alternativas tecnoldgicas eficientes e eficazes para a gestao das
dguas ji encontram-se disponiveis, tais como modelagem, sistemas de informacio
ambiental, ferramentas de simulacdo e outras inovacoes tecnoldgicas computacio-
nais, que permitem o gerenciamento, mediante o compartilhamento de dados, mo-
nitoramento e avaliacio de riscos.

Rev. Agro. Amb., v. 11, n. 4, p. 1259-1282, out./dez. 2018 - ISSN 1981-9951 - e-ISSN 2176-9168



1278 Panorama dos recursos hidricos no mundo e no Brasil

Finalmente, as perspectivas apontam para a tendéncia de correlacionar a
crise hidrica aos outros eventos criticos globais, como as mudancas climaticas, por
exemplo. Assume-se também que o crescimento populacional e o incremento da
demanda de dgua irdo pressionar a atividade agricola a manter ou até mesmo reduzir
avazdo retirada. Além disso, os ODS renovam as aspiracoes de atender as necessida-
des de acesso a dgua potavel e saneamento para todos.
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