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RESUMO

Atualmente, cerca de dois bilhdes de pessoas carecem de acesso a dgua de qualidade. No Brasil, tal situacdo é agravada
por questbes geograficas, adensamento populacional e poluicdo. Considerando que a bacia hidrografica é a unidade de
planejamento ambiental no Brasil, pressupfe-se que a realiza¢do de seu manejo de forma adequada e aplicacdo das
politicas correlacionadas favorecem a promocao dos usos multiplos da dgua. O presente artigo visa fornecer uma visao
geral da gestdo de recursos hidricos, adotando a bacia hidrografica como unidade de manejo, abordando aspectos basicos
ligados aos recursos hidricos, o histérico do sistema de gestdo de recursos hidricos brasileiro e apontar elementos que
podem serempregadosno manejo de bacias hidrograficas. Os esforgcos destinadosa gestdo dos recursos hidricos no Brasil
se iniciaram em 1934, o manejo das bacias hidrograficas deve ser pautado na implementacdo de estratégias
conservacionistas, do saneamento ambiental e da promogéo da articulacéo entre os instrumentos ex istentes. O processo
de gerenciamento deve envolvertodos os interessados e 0s recursos arrecadadoscom a cobranca pelo uso da 4gua devem
favorecer a condugdo das acles nas bacias hidrograficas. O Grau de Hemerobia consiste em uma ferramenta Gtil para
verificar a influéncia da paisagem sobre a qualidade da dgua e eventuais desregulacdes dos ecossistemas.
Palavras-chave: Ecossistemas Aquaticos; Gerenciamento; Planejamento; Politica Ambiental.

Water resource managementand hydrographic basin managementin Brazil:
basic elements, historic and strategies

ABSTRACT

Currently, about two billion people lack access to quality water. In Brazil, this situation is aggravated by geographical
issues, population density, and pollution. Considering thatthe hydrographic basin is the environmentalplanning unit in
Brazil, we assumed that the performance of its managementin an appropriate mannerand application of related policies
favors the promotion of multiple water uses. This article aims to provide an overview of water resources management,
adopting the hydrographic basin as a management unit, addressing basic aspects related to water resources, the historic
of the Brazilian water resource management system and pointing out elements that can be used in the management of
hydrographic basins. Efforts destined to the water resources management in Brazil began in 1934, the management of
hydrographic basins must be guided by the implementation of conservationist strategies, the implementation of
environmentalsanitation and promotingthe articulation between the existing instruments. The management process needs
to involve all stakeholdersand the resources collected from charging for the use of water favorsthe conduct of actionsin
hydrographic basins. The Hemeroby Degree is a useful tool for verifying the influence of the landscape on water quality
and possible deregulation of the ecosystems.

Keywords: Aquatic Ecosystems; Management; Planning; EnvironmentalPolicy.
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Introducéo

Aproximadamente dois bilhdes de pessoas
carecem de acesso a agua com qualidade adequada
(World Health Organization, 2020). No Brasil este
numero é de aproximadamente 35 milhdes de
pessoas, contrariando o fato de que o pais dettm
15% da agua doce do globo e reforga que 0 acesso
a este recurso tem natureza politica (Ribeiro,
2019). Notavelmente, evidencia-se um crescente
aumento dos conflitos pelo uso da agua, visto que
no territorio brasileiro ocorre um problema de
ordem politica, demografica e geografica no que
diz respeito a distribuicdo da agua, além da
interferénciano ciclo hidroldgico e variagGesnos
modos em que a sociedade se apropria da agua
(Rossi e Santos, 2018, Ribeiro etal., 2019).

A expansdo das areas urbanas contribui
para a contaminacdo dos corpos aquaéticos,
aumento da impermeabilizacdo do solo, maiores
ocorréncias de inundacdes e comprometimento da
qualidade e da quantidade dos ecossistemas
aquaticos (Silva, 2018, Oliveira-Andreoli et al.,
2019, Pinheiro et al., 2019). As alteragdes da
estrutura e funcionamento da paisagem incidem,
direta ou indiretamente, na modificacdo dos
processos metabolicos e estruturais, o que
compromete os servigos prestados pelos sistemas
aquaticos, como a depuracao dos efluentes gerados
no meio urbano (Peixoto e Silveira, 2017). Cabe
salientar que, varidveis limnoldgicas como fésforo,
nitrogénio, pH, turbidez, oxigénio dissolvido,
coliformes termotolerantes e turbidez sofrem
influéncia direta dos usos da terra das bacias
hidrogréficas (Ferreira et al., 2018, Aznar et al.,
2020). Assim, se torna claro que alteragdes do uso
da terra podem reduzir ainda mais a
disponibilidade de &gua nas bacias hidrogréficas.

A Bacia Hidrografica (BH) é uma unidade
de planejamento e gestdo ambiental, adequada ao
planejamento e gerenciamento da paisagem por
apresentar, de maneira integrada, 0s sistemas
ecoldgicos (componentes biogeofisicos) e
hidrologicos, mas também por considerar as
mudancas nos padrdes de uso da terra e suas
implicacdes ecoldgicas, sociais e econdmicas
(Pires e Santos, 2002, Castro etal., 2005, Cutts et
al., 2018, Carvalho, 2020). O manejo adequado,
aliado a aplicagdo de instrumentos de
gerenciamento dos  recursos hidricos e
monitoramento  limnoldgico, favorece o
enfrentamento do atual cenério de degradacéo dos
recursos hidricos encontrado no Brasil.

E notdrio que a faltade infraestrutura (e.g.
saneamento) basica impacta diretamente a
qualidade da 4agua, situacdo decorrente do
langamento inadequado de efluentes e carreamento

de elementos para os corpos hidricos, devido a
conversdo de areas naturais (Duarte et al., 2010,
Mello et al.,, 2018, Silva et al., 2018). Como
premissa, entende-se que a disponibilidade de agua
se mantém constante devido ao ciclo hidroldgico,
todavia, a disponibilidade é reduzida devido a
poluicdo, aumento da exploracdo (Gomes e
Barbieri, 2004) e a complexidade relacionada com
0 contexto de mudangas climaticas (Pousa et al.,
2019, Sobral etal., 2019).

No Brasil, evidencia-se uma fragmentacéo
legislativa e administrativa, logo o ordenamento
juridico necessita de uma analise de mecanismos
normativos que tratam da mesma tematica ou
englobam questdes complementares (Rodrigues,
2017, Mancini e Jacobi, 2020). Uma fragmentagdo
da gestdo dos recursos hidricos ocorre no nivel
municipal e estadual, jA que o0s aspectos
socioambientais e a dindmica hidroldgica
ultrapassam barreiras politico-administrativas
(Castro et al, 2005, Latrubesse et al., 2019,
Bettencourt etal., 2021).

A governanca surge neste contexto, visto 0
seu enfoque na adogao de meios para que ocorra
uma ligacdo real entre demandas oriundas da
sociedade e a interlocugdo govemamental, atraves
de caminhos préaticos e tedricos (Jacobi et al.,
2015a). A politica de gestdo da agua brasileira é
uma resposta a perda quali-quantitativa observada
(Jacobi et al., 2015a). Diante desta crise marcada
pela criticidade e disponibilidade dos recursos
hidricos é preciso a implementacdo efetiva de
normas e instrumentos de regulagdo (Pasqualetto et
al., 2019, Pavéo e Nascimento, 2019).

Considerando que a BH é a unidade de
planejamento no Brasil, pressupde-se que a
realizagcdo de seu manejo de forma adequada e a
aplicacdo das politicas correlacionadas favorecem
a promocdo dos usos mdaltiplos da agua e o
atendimento das necessidades oriundas da
sociedade. Entretanto, é necessariaa integragao dos
instrumentos relacionados com a gestdo dos
recursos hidricos e a identificacdo dos atores
envolvidos no processo, assim como, O
apontamento de estratégias para o enfrentamento
do cenario encontrado.

Frente ao exposto, o presente artigo visou
fornecer uma visdo geral da gestdo de recursos
hidricos, adotando a BH como unidade de manejo,
abordando aspectos basicos ligados aos recursos
hidricos, o historico do sistema de gestdo de
recursos hidricos brasileiro e apontando elementos
que podem ser empregados no manejo de BHs.
Destaca-se que o trabalho foi organizado nos
seguintes tépicos com o intuito de favorecer o
entendimento do leitor: i) elementos basicos; (ii)
evolucdo dagestdo dos recursos hidricos no Brasil;
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(iii) Politica Nacional de Recursos Hidricos; (iv)
manejo de bacias hidrograficas, (v) monitoramento
de recursos hidricos, (vi) indicadores de paisagem
e (vii) consideragdes finalis.

Elementos Basicos

A &gua é um elemento indispensavel e
essencial paraa manutencio de todas as formas de
vida e estruturagdo socioeconémica das sociedades
ao redor do mundo. Os recursos hidricos referem-
se aos corpos de agua (e.g. agua subterranea,
corregos, rios, riachos, lagos) existentes em uma
dada regido, cuja utilizacao € voltada para suprir
demandas/necessidades da populacéo ou auxiliar
no desenvolvimentodas atividadeshumanas. Esses
sistemas podem ser divididos em: (i) ecossistemas
de agua doce e (ii) ecossistemas de agua salgada;
dado que sdo caracterizados pela interacdo entre as
comunidades bioldgicas ali existentes, assim como
essas interagem com o meio aquatico.

Ainda no que tange a classificagdo desses
sistemas, conforme detalhado em Tundisi &
Matsumura-Tundisi  (2008), o0s ambientes
aquaticos podem ser enquadrados em duas
tipologias: (i) ambiente l6tico - caracterizado pelo
fluxo unidirecional e por possuir &gua corrente,
sempre presente nos fundos de vale ou nas porgoes
mais baixas do terreno; e (ii) ambiente Iéntico -
caracterizado pela presenca de agua parada ou com
fluxo muitolento, podeapresentar oundo conexdes
fisicas com os ambientes I6ticos.

A primeira tipologia de ambientes
aquaticos pode ser classificada de acordo com a
Classificacdo de Strahler (1952), que é um
enquadramento que classifica umambiente I6tico
em distintas ordens (e.g. nascente corresponde a
um rio de primeiraordem), contudo, a mudanca de
ordem de um rio aumenta somente se dois rios de
mesma ordem se encontrarem (Figura 1). O rio de
maiorordem é considerado o principal tributariode
uma BH. Destaca-se que do ponto de vista das
sociedades, os recursos hidricos devem ser
utilizados de modo a favorecer os usos multiplos,
ou seja, devem favorecer o desenvolvimento de
diversas areas do setor econdmico (e.g. geracdo de
energia, turismo, abastecimento) (Galvdo e
Bermann, 2015), garantir o bem-estar da
populacdo, conservacdo da biota e favorecer a
manutencdo do equilibrio e o adequado
funcionamento dos ecossistemas.

Por sua vez, 0s usos multiplos podem ser
enquadrados em duas categorias distintas: (i)
consuntivo e (ii) ndo consuntivo. A primeira
categoria de uso é marcada pela retirada direta de
um volume de agua do sistema para atender uma
determinada necessidade, situacdo que implica em

um menor retorno da dgua ao corpo hidrico (e.g.
abastecimento publico, irrigacdo, dessedentacéo
animal) e, o possivel comprometimento de sua
qualidade (Souzaet al., 2014). Ja 0 segundo uso,
caracteriza-se pela ndo alteracdo da qualidade e
quantidade da agua, o que implica na sua ndo
retirada do sistema e 0 Seu uso consiste em um
meio para a concretizacdo de uma determinada
atividade (e.g. navegacgéo, geragdo de energia,
pesca) (Cunha-Santino e Bianchini, 2010).

Apesar de sua importancia para a
humanidade, os ecossistemas aquaticostém sofrido
umasérie de impactos advindos principalmente dos
processos industriais, urbanizacdo e agricultura
(Silva, 2018). Tais fatores estdo alterando
profundamente o funcionamento e o0 metabolismo
desses sistemas, principalmente devido a constante
geracdo de residuos e langamento de efluentes, que
resultam na poluicdo/contaminacdo das aguas
doces, i.e. superficiais e subterraneas.

O termo poluigdo pode ser entendido como
0 comprometimento dos componentes abioticos
dos diferentes compartimentos ambientais (i.e. ar,
agua e solo), de modo que 0S Processos
metabolicos/fisioldgicos que ali ocorrem sofram
desregulacGes ou sejam afetados (Muralikrisshna e
Manickam, 2017) pela matéria e energia lancada.
A poluicdo pode ser enquadrada como pontual
(fonte identificavel, como o lancamento de esgoto),
difusa (a fonte geradorando ¢ identificavel, como
no caso da lixiviagdo de compostos dos campos
agricolas) ou mista (engloba caracteristicas das
anteriores). Por sua vez, a contaminag&o refere-se
ao comprometimento da qualidade dos
compartimentos ambientais, de forma que se
configurem em um perigo real paraa salde publica
devido, porexemplo, a propagacdo de doengase a0
envenenamento (Sullivan et al., 2005).

Evolucdo da gestao dos recursos hidricos no
Brasil

A Gestdo de Recursos Hidricos (GRH)
pode ser entendida como um conjunto de agdes que
possuem como objetivo a regulacdo dos usos da
agua com base no disposto na legislacdo pertinente
(Comité da Bacia Hidrografica do Rio Sdo
Francisco, 2020). loris (2006) salientaque a GRH
basicamente corresponde a “‘um processo marcado
pelo carater de redimensionamento ou
intervencionista da dialética socionatural, cuja
intencdo é a satisfacdo das necessidades humanas
mediante a manipulacdo do ciclo hidroldgico”. O
gerenciamento de recursos hidricos ocorre pela
implementagdo de instrumentos que visam a
promocdo dos usos maltiplos daagua, sendo
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Figura 1. Enquadramento dos ambientes I6ticos em ordens, segundo a Classificacdo de Strahler, usando como

exemplo a baciado Monjolinho.

promovido de forma indissociavel da gestdo de
recursos hidricos (Foleto, 2018).

A obrigacdo de legislar sobre aguas por
meio de dispositivos constitucionais foi uma
condicdo imposta a Unido por meio da
Constituicdo Federal de 1934, no artigo 5°. Sob a
Otica da Constituicdo, o primeiro marco referente
aos recursos hidricos no Brasil foi promulgado, o
Codigo de Aguas (Decreto n° 24.643/1934).

Este dispositivo normativo enquadra as
aguas existentes em territorio brasileiro em aguas
de uso comum, &guas particulares e &guas comuns,
além de trazer elementos referentes a utilidade
desses ambientes, obrigacdes, manejo das aguas
nocivas (e.g. pantanos contaminados), provisao de
autorizagdes e competéncias (i.e. distribuicdo de
responsabilidades ao Departamento de Nacional de
Aguas e Energia Elétrica e ao Ministério da
Agricultura). Cabe salientar o enfoque utilitarista
adotado na época, jA que visava a geracao de
energia, aproveitamento do potencial hidraulico e
atividades ligadas ao agronegdcio (e.g. caca e
pesca).

As aguas subterraneas foram abrangidas
pelo Codigo de Aguas (Brasil, 1934), contudo,
posteriormente, em 1967 foram consideradas como
uma jazida mineral. Sendo assim, 0 mecanismo
normativo responsavel por prover diretrizes foi o
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Codigo de Mineragdo (Decreto 227/67), cujo
intuito foi estabelecer defini¢bes, regimes de
autorizacoes, procedimentos para pesquisa, lavra,
plano de aproveitamento, bem como os direitos.

A Constituicdo Federal de 1937 ndo
apresentou avangos no que remete aos recursos
hidricos. Melo et al. (2012) reforcam que na
Constituicdo de 1946, varias tipologias de
ambientesaquaticos limitrofes e presentes em mais
de um Estado foram enquadrados como bens da
Unido (Artigos 34 e 35), mas o carater adotado n&o
almejava a protecdo desses ambientes. Todavia, 0s
autores destacam que o Cadigo Penal de 1940 teve
tal abordagem, dado o fato de a protecdo dos
recursos hidricos ser enquadrada como um direto a
saude, estabelecendo san¢des aos poluidores (Art
271) e preconizando que a salde ndo pode ser
asseguradaem um ambiente degradado.

Diante dos eventos que ocorreram
(Conferéncia de Estocolmo, Conferéncia das
Nagdes Unidas sobre Agua) e o crescente interesse
acerca de questdes ecoldgicas, a Politica Nacional
de Meio Ambiente - PNMA (Lei n° 6.938/1981)
entrou em vigor, estabelecendo a protecdo dos
ecossistemas e das areas ameacadas pelo processo
de degradagdo como uma medida necessaria. Esse
dispositivo normativo criou uma integragdo entre
os diferentes niveis administrativos (Municipio,
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Estado, Unido) com atribuicGes relacionadas a
protecdo ambiental atraves do Sistema Nacional de
Meio Ambiente, como também criou um drgdo
nacional deliberativo e consultivo, o Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA),
responsavel por estabelecer normas relativas aos
recursos naturais brasileiros. Durante a década de
1970, conforme loris (2006), um importante marco
foi o Plano Nacional de Saneamento.

Vale ressaltar que em 1976, o Estado de
Sdo Paulo e o Ministério de Minas e Energia
formularam um acordo para lidar com a poluicéo
nas BHs do Alto Tieté e Cubatdo, posteriormente,
0 Estado de Sdo Paulo buscou tratar sobre os
recursos hidricosna década seguinte, culminando
na formulagdo do Plano Estadual de Recursos
Hidricos (Decreto 27.576/97) e na criagdo do
Conselho Estadual de Recursos Hidricos e do
Sistema Integrado de Recursos Hidricos (Agéncia
Nacional de Aguas, 2002). Tal mecanismo foi
alterado pelo Decreto n° 36.787/93, responsavel
poradaptar o conselho criadoas normas da Politica
Estadual de Recursos Hidricos. Tal iniciativa
contribuiu para a formulagdo de uma politica
nacional especifica voltada para 0s recursos
hidricos.

E possivel inferir que a recomendacéo do
Plano de Acgdo para a elaboragdo de politicas
voltadas a conservacdo das aguas, durante a
Conferéncia das Nac6es Unidades sobre agua em
1977, contribuiu para que o governo brasileiro
reformasse 0 seu sistema de gerenciamento dos
recursos hidricos (Agéncia Nacional de Aguas,
2002). O Departamento Nacional de Aguas e
Energia Elétrica e a Secretaria Nacional de Meio
Ambiente instituiram o Comité Especial de
Estudos Integrados de Bacias Hidrograficas em
1978, uma acdo direcionada a formagdo de um
arranjo voltado para os recursos hidricos (Gusméo
e Pavdo, 2019). Mediante contribuicdes de drgaos
técnicos, em especial o Ministério de Minas e
Energia, frente a necessidade de patrocinio e
estabelecimento de uma politica voltada para os
recursos hidricos por parte do governo, foi
estabelecida no Ill  Plano Nacional de
Desenvolvimento 1980 - 1985 (Agéncia Nacional
de Aguas, 2002).

Em 1986, a Resolucdo CONAMA 20/86
entrou em vigor. O referido dispositivo normativo
classificou as aguas brasileiras (i.e. doce, salobra e
salina) em nove classes, enquadrou 0S cOrpos
hidricos e estabeleceu padrdes de qualidade
(valores de referéncia ou guidelines) mediante o
atendimento de algumas necessidades humanas e
manutencdo do equilibrio ecoldgico, impds
restricdes (e.g. ndo lancamento de poluentes em

mananciais superficiais), tratou da balneabilidade e
implementou algumas disposi¢des gerais.

A Constituicdo Federal de 1988 tornou
todos os recursos naturais bens pablicos (incluindo
as aguas) e de uso comum, incumbindo, a Unido, o
dever de legislar sobre o dominio os recursos
naturais, trouxe atribuicdes para os Estados e criou
o0 Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (SNGREH). Reforca-se que a
Constituicdo Federal de 1988 garantiuaos cidaddos
uma série de direitos (e.g. meio ambiente
ecologicamente equilibrado) e deixou a matéria
relativa aos recursos hidricos passivel de
regulamentacdo, situacdo que favoreceu a
implementagdo de uma politica especifica.
Todavia, o carater predominante pautava-se ainda
em uma visdo utilitarista dos recursos hidricos.

Algumas experiéncias voltadas para a
gestdo de BHs foram vivenciadas durante a década
de 1980 (e.g. Consorcio Intermunicipal Santa
Maria/Jacu, ES; Comité da Bacia do Sino, RS),
todavia, foi seguindo os principios da Carta de
Salvadorem 1987 e da Carta de Foz do Iguagu em
1989 pela Associagdo Brasileira de Recursos
Hidricos (ABRH) que uma politica nacional
relacionada com osrecursos hidricos foi elaborada
(Porto e Porto, 2008). Na esfera técnica,a ABRH
causou grande repercussao com a Carta de Foz no
ano de 1989, documento responsavel por trazer
principios basicos que deveriam ser incorporados
por uma politica nacional, comoa ado¢do da BH
como unidade de planejamento e a gestdo
descentralizada (Agéncia Nacional de Aguas,
2002).

Durante a década de 1990, importantes
mecanismos normativos relacionados com as areas
Umidas foram aprovados. Durante o ano de 1992, 0
texto que foi fruto da Convengdo Ramsar de 1972
foi adotado pelo Brasil em sua integra (Decreto
Legislativon©33/1992), contudo, suapromulgacdo
somente ocorreu em 1996 (Decreto n° 1.905/1996)
e assim, o govemo brasileiro assumiu cumprir uma
série de premissas. Uma situagdo semelhante
também pode ser remetida a Convencgéo sobre
Diversidade Bioldgica, ao retificar o acordo em
1994 (Decreto Legislativo n° 2/1994, promulgado
pelo Decreto Legislativo n°® 2.519/1998), o Brasil
se comprometeu a proteger 0s ecossistmas
naturais (incluindo os aquaticos) para a
manutencéo de sua biodiversidade. Aindadurante
0 mesmo periodo, ocorreu a ECO-92. Neste evento
internacional, a Agenda 21 foi adotada pelas partes
(inclusive Brasil). Um elemento importante
presente na agenda foi o Capitulo 18, que se
pautava nosaspectos relacionados com a protecéo
dos recursos hidricos, abastecimento publico e
emprego de critérios voltados ao manejo.
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Um dos marcos mais importantes no
gerenciamento de recursos hidricos brasileiros foi
a aprovacdo da Politica Nacional de Recursos
Hidricos - PNRH (Lei Federal 9.433/1997). Este
dispositivo reforca o disposto na Constituicdo
Federal de 1988 e trata a &gua como um recurso
natural. Os principios da PNRH sdo pautados nos
"Principios de Dublin", presentes na Declaragéo de
Dublin sobre Agua e Desenvolvimento Sustentavel
de 1992 (Bressiane et al., 2015). O referido
mecanismo normativo trouxe uma série de
elementos importantes para o gerenciamento de
recursos hidricos, dos quais se destacam: a
necessidade de um manejo integrado considerando
a ocupacdo da paisagem, promoc¢do dos usos
multiplos da &gua, a estimulacdo de uma gestéo
descentralizada, necessidade de planejamento nos
diferentes niveis, instrumentos de gestdo e a
criacdo do SNGREH.

Notavelmente, existe uma forte influéncia
do modelo de gestdo de recursos hidricos francés
(Le regime el la repartition déx oux et la luttle
contre leur pollution) naPNRH, a Politica Estadual
de Recursos Hidricos do Estado de Séo Paulo (Lei
Estadual n°® 7.663/91) também inspirou a PNRH.
Apesar de a Lei das Aguas trazer a premissa de que
a dgua é dotada de valor econémico, é evidente que
ndo existe a previsdo de mercados de agua,
conforme observado a exemplo do Chile, fator que
ndo limita a gestdo pautada na racionalidade
econdmica (Pavdo e Nascimento, 2019).
Outrossim, a tendéncia de descentralizagdo
presente na Carta Magna é observada na PNRH
(Castro etal., 2005).

Por meio da Lei 9.984/2000 e do Decreto
3.692/2000, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
foi criada e sua organizacdo operacional e estrutura
foram definidas, respectivamente. A ANA é uma
parte integrante do SNGREH, assim como é o
organismo nacional responsavel pela
implementagdo do conteddo estabelecido pela
PNRH. Atraveés da Lein® 13.844/19 e o Decreto n°
9.666/19, a Secretaria Executiva do Conselho
Nacional de Recursos Hidricos e a ANA passaram
a ser partes vinculadas ao Ministério do
Desenvolvimento Regional.

Por fim, a Resolucdo CONAMA 20/86 foi
revogada com a aprovacdo da Resolucéo
CONAMA 357/05, dispositivo que trouxe valores
orientadores para a verificacdo dos padrbes de
qualidade adotados para as classes de
enquadramento, estabelecidas para o atendimento
de alguns usos da &gua. Apesar de ndo considerar
aspectos ecoldgicos e impor padrdes generalizados
para todo o territorio brasileiro, a Resolucdo
CONAMA 357/05 é um instrumento de grande
valia para 0 monitoramento dos ecossistemas

aquaticos brasileiros (Silva et al., 2019a) pois
regulamenta o uso da agua e estabelece condi¢Bes
para o langcamento de efluentes e controle da
poluicdo.

A legislagdo ambiental trata a sustentagéo
dos ecossistemas como um tema atinente, por isso
areas de vegetacdo marginal, &reas Umidas e
nascentes acabam sendo protegidas pela Lei de
Protecdo da Vegetacdo Nativa (Strauch, 2017).
Outrossim, é apontado que a mudanca de postura
do governo brasileiro em relagcéo a aprovacéo de
politicas publicas se relaciona com a escassez de
recursos, aspectos econdmicos e a necessidade de
um processo de producao mais eficiente (Duarte et
al., 2010).

Politica Nacional de Recursos Hidricos
Contexto

De todo o volume de agua existente no
planeta, a maior parte encontra-se nos oceanos (ca.
97,4%) e somente uma pequena porcentagem
(2,6%) corresponde aos sistemas dulcicolas, mas
somente 0,3% desta &gua doce esté disponivel para
ser utilizada pelo ser humano (e.g. rios, corregos,
lagos), visto que a maior parte do volume esta na
forma de gelo (Tundisi, 2003; Bozelli et al., 2019).

Tratando-se do consumo geral de agua
doce em nivel mundial, a maior usudria na
atualidadeé o agronegécio (69 %),seguida do setor
industrial (19 %) e do uso doméstico (12 %)
(United Nations World Water Assessment
Programme, 2019). O Brasil possui mais de 12%
de toda a 4gua doce mundial, todavia, esse volume
se encontra irregularmente distribuido pelas
regibes brasileiras (Ribeiro, 2019). A situagao
acaba se agravando em algumas localidades,
principalmente devido a perda de qualidade da
agua, 0 que torna necessario o adequado manejo
desses recursos.

Bacia Hidrogréafica

Uma BH pode ser definida como um
conjunto de terras drenadas por um conjunto de
rios, cuja saida de toda a agua ocorre por um Unico
exutorio. A delimitacdo de uma BH ocorre
mediante a consideragdo de fatores relacionados
com o relevo (e.g. cotas altimétricas, picos,
dissecacdo do relevo), “divisores de agua”,
confluéncia dos rios, determinacgBes estruturais e
climéticas (Peixoto e Silveira, 2017).

Na BH ocorre o desenvolvimento das
atividades humanas (agricultura, industrias,
urbanizacéo), tal situacdo acaba sendo refletida no
exutorio da BH, visto que 0S processos que
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ocorrem dentro da BH acabam influenciando na
qualidade de sua agua (Porto e Porto, 2008). Na
BH, observa-se a integracdo dos processos
biogeofisicos e socioeconémicos (Tundisi, 2008).
No que se refere a escala, ela depende do objetivo
ou problemética alvo de anélise, podendo
compreenderuma BH pequena, comoado Corrego
Santa Maria do Leme (Sdo Carlos-SP) ou uma
grande area, aexemploda BH do rio Sdo Francisco.

O principal uso da dgua é compreendido
como a atividade que mais consome 4gua em uma

determinada BH, porém, tal caracterizacdo ndo
define o tipo ou perfil da BH (Gomes e Barbieri,
2004). O comprometimento da qualidade da agua,
aocorréncia de chuvas abaixo da média esperada e
a baixa disponibilidade hidrica comprometem a
disponibilidade de oferta de &gua nas bacias
hidrograficas (Jacobi et al., 2015). Para fins de
gerenciamento dos recursos hidricos e elaboragéo
de estratégias, o Brasil é dividido em 12 grandes
regides hidrograficas (Figura 2, Quadro 1).
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Figura 2 - RegiGes hidrograficas do Brasil.

Quadro 1 - Descricdo das RegiGes Hidrograficas brasileiras (RH) e desafios associados com a Gestdo de Recursos
Hidricos (GRH). Onde: 1 = Regido Hidrografica Amazdnica, 2 = Regido Hidrografica Tocantins-Araguaia, 3 = Atlantico
Nordeste Ocidental, 4 = Regido Hidrografica Parnaiba,5 = Regido Hidrografica Atlantico Nordeste Oriental, 6 = Regido
Hidrografica Sdo Francisco, 7 = Regido Hidrografica Atlantico Leste, 8 = Regido Hidrografica Atlantico Sudeste, 9 =
Regido Hidrografica Parana, 10 = Regido Hidrografica Paraguai, 11 = Regido Hidrografica Uruguai, 12 = Regido
Hidrografica Atlantico Sul.

RH Descricdo Desafios para a GRH
Ocupa 45% do territério nacional,abrangendo sete Estados (Acre, Amazonas,
Ronddnia, Roraima, Amapé, Pard e Mato Grosso). Possui uma extensa rede de
. A , . . Desmatamento, saneamento
rios com grande abundancia de dgua, sendo 0s mais conhecidos: Amazonas, ambiental eventos criticos
1 Xingu, Solimdes, Madeira e Negro. A densidade populacional é 10 vezes menor ' '

qgue a média nacional, entretanto, a regido concentra 81% da disponibilidade de
aguassuperficiais do pais. Cerca de 85% da 4rea da RH Amazonica permanece
com cobertura vegetal nativa.

hidroeletricidade e
navegagao.
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Corresponde a 10,8% do territorio brasileiro, abrangendo seis estados: Goias,
Tocantins, Pard, Maranhdo, Mato Grosso e Distrito Federal. Na Regido, estdo
presentes 0s biomas Floresta Amazénica, ao norte e noroeste, e Cerrado nas
demais areas. A precipitacdo média anual na regido é bem menor do que a

Saneamento ambiental,

2 L . . ) L ) . energia, navegacao, turismo,
média nacional. Possui grande potencial turistico: pesca esportiva, turismo | . .~ |
s . . L . irrigacéo e desmatamento.
ecoldgico, praias fluviais, a maiorilha fluvial do mundo (llha do Bananal), o
polo turistico de Belém, o Parque Estadualdo Jalapdo (TO)e o Parque Nacional
da Chapadados Veadeiros (GO).
Ocupa 3% do territorio nacional, abrangendo quase a totalidade do estado do Criticidade hidrica,

3 Maranhd&o e pequena parcela do Pard. O uso urbano da agua é preponderante e saneamento ambiental,
estdo presentes na regido trés biomas brasileiros: Caatinga, Cerrado e desmatamentoe
Amazonico. assoreamento.
Ocupa 3,9% do territério brasileiro, abrangendo trés estados: Ceara, Piaui e ;.

x . o L . Eventos criticos de seca,
Maranhdo. Em grande parte localizada, no semiarido brasileiro, caracteriza -se .
4 . Y S - . . abastecimento urbano,
pela intermiténcia das chuvas, com precipitacdo média anual muito abaixo da L A
. . . ) e irrigacdo, usos multiplos.
média nacional. O principal uso da &gua na regido é a irrigacéo.
Ocupa 3,4% do territério nacional,abrangendo seis estados: Piaui, Ceara, Rio . ,
. . . Baixa oferta de dgua, seca,
Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco e Alagoas. A densidade demograficada e L
o . - L . desertificacao, transposicao

5 regido é cerca de 4 vezes maior do que a meédia brasileira. Quase a totalidade do rio SA0 Francisco
de sua area pertence & Regido do Semiarido Brasileiro, caracterizada por ualidade de 4qua '
apresentar periodos de estiagens prolongadas e temperaturas elevadas durante q N g '

. . - o . degradagdo ambiental.
todo o ano.Possui a menor disponibilidade hidrica do Brasil.
Ocupa 7,5% do territorio brasileiro, abrangendo sete estados: Bahia, Minas Eventos criticos de seca,
Gerais, Pernambuco, Alagoas, Sergipe Goias e Distrito Federal. A precipitagio abastecimento urbano,

6 média anual na RH Sdo Francisco € muito abaixo da média nacional, | qualidade da agua, irrigacéo,
apresentando frequentes situagdes de escassez de 4gua. Entretanto, a RH tem | potencialhidroenergético e
importante papelna geracao de energia para a regido nordeste. navegagao.

Ocupa 3,9% do territério do pais, abrangendo quatro Estados (Bahia, Minas s
. . . , .. Irrigacdo, inddstria,
Gerais, Sergipe e Espirito Santo). Grande parte de sua area esta situada na i L
- L, ) . . abastecimento publico,

7 regido semiarida, que possui periodos de prolongadas estiagens. A RH . )

- . . - o qualidadeda aguae
Atlantico Leste possuia segunda menordisponibilidade hidrica, dentre as doze . - o

i . . it disponibilidade hidrica.
regibes hidrograficas brasileiras.
Ocupa 2,5% do territério nacional e abrange cinco estados: Minas Geralis,
Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Parana. E a regido hidrografica mais e

. . . . . . Poluicdo hidrica, irrigacao,

povoada,com densidade demografica seis vezes maior que a média brasileira. .

8 L L . L abastecimento urbano e
Apresenta alta diversidade de atividades econdmicas e significativo parque . . i
. . . " . . industrial de dgua.
industrial, constituindo-se em uma das regides mais economicamente
desenvolvidasdo pais.

Ocupa 10% do territ6rio brasileiro, abrangendo sete estados: Sdo Paulo, Parana, .
. . . . L . Abastecimento urbano,
Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Goias, Santa Catarina e Distrito Federal. E . ) .
» . . . . . qualidade da &gua, conflitos
a regido mais populosa e de maior desenvolvimento econémico do pais. Por .

9 ) . . L pelos usos da dgua,

isso, possui as maiores demandas porrecursos hidricos, tendo como destaque o .
- . . ) i Lo - . vulnerabilidade a
uso industrial. E também a regido com maior &rea irrigada e maior . -
. S . inundacoes.
aproveitamento do potencialhidraulico disponivel.
Ocupa 4,3% do territorio brasileiro, abrangendo parte dos estados de Mato .
. . . Eroséo, assoreamento,
Grosso e Mato Grosso do Sul, o que inclui a maior parte do Pantanal- . - .

10 . L, . ) navegacao, hidroeletricidade

Matogrossense, a maior area Umida continua do planeta. A densidade o

. s - . e poluicéo hidrica.
demografica da regido é cerca de 3,5 vezes menor que a média nacional.
Ocupa cerca de 3% do territério brasileiro, abrangendo porc6es dos estados do .

. . . A . L. Aproveitamento
Rio Grande do Sul e Santa Catarina. Aregido possui atividadesagroindustriais . e e
. . R . , hidroelétrico, irrigacédo
11 | desenvolvidas e grande potencial hidrelétrico. O clima é temperado, com

chuvas distribuidas ao longo de todo o ano, mas com maior concentracdo no
inverno (maio a setembro).

saneamento ambientale
eventoscriticos de cheias.
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12

que a média brasileira.

Ocupa 2,2% do territorio nacional e abrange parte dos Estados de Sao Paulo,
Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Destaca-se por abrigar um
expressivo contingente populacional, pelo desenvolvimento econdmico e por
sua importancia turistica. Possuidensidade demografica cerca de 3 vezes maior

Qualidade de 4gua, cheias e
irrigacao.

Fonte: ANA (2019).

Com o intuito de favorecer o processo de
planejamento, adogdode medidas e implementacéo
daPNRH, alguns estados acabaramdividindo o seu
territorio em BHs e até mesmo implementando
politicas proprias para a gestdo de seus recursos
hidricos. Para exercer o gerenciamento de recursos
hidricos, um recorte de &reas similares é adotado
por meio do estabelecimento de regides

hidrograficas, marcadas por ser uma localidade de
planejamento e acdes de controle a serem
realizadas (Peixoto e Silveira, 2017). Por exemplo,
no caso do Estado de Sao Paulo, a descentralizacdo
da gestdo de recursos hidricos e a gestdo
participativaacabou sendo favorecida pela divisao
do estado em 22 Unidades de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (UGRHI) (Figura 3).
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Figura 3. UGRHIS do Estado de Séo Paulo

No Estado de Sdo Paulo, um importante
marco para reverter a degradagdo dos corpos
aquaticosfoi a instituicdo da Politica Estadual de
Recursos Hidricos (Lei n® 7.663/91), mecanismo
dotado de uma proposta inovadora, como a gestdo
descentralizada e integrada dos recursos (Jacobi et
al., 2015b). E importante destacar que a aptiddo
econdmica das regides, fatores politicos e sociais
sdo elementos que podem ser considerados para a
delimitacdo e anélise de umaBH. Por exemplo, por
meio da Lei Estadual n®9.034/94, o Estado de Sdo

Silva., F., L., Fushita., A., T., Cunha-Santino, M.B., Bianchini Jr., I., Veneziani Janior Jr, J.,C., T.

Paulo compartimentou seu territorio em unidades

geograficas com vocagdo industrial, em
industrializacdo, agropecuéria e conservagao.
A PERH adotou o0s principios

estabelecidos pela Constituicao Estadual que séo:
(i) Sistema Integradode Recursos Hidricos - SIRH;
(ii) Plano Estadual de Recursos Hidricos - PERH e
(iii) Fundo Estadual de Recursos Hidricos -
FEHIDRO (Neves et al., 2007). Ainda segundo
Neves et al. (2007), 0 PERH é um instrumento
técnico da politica sob responsabilidade de um
comité coordenador, a FEHIDRO fornece o
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suporte financeiro e 0 SIGRH é uma ferramenta. E
de extrema importancia a articulacdo de politicas
urbanas municipais com 0 gerenciamento de
recursos hidricos e atencédo deve ser dada, também,
para a agua subterranea (Nevesetal., 2007).

Cada uma das UGRHI possui um 6rgéo
base denominado Comité de BH (CBH),
responsavel pela tomada de decisdo na BH e
composto pelo poder publico, usuarios (e.g.
concessionarias de abastecimento) e sociedade
civil organizada. Uma outra figura muito
importante é a Agéncia de Aguas (AA), detentora
da funcdo executiva e responsavel por oferecer
suporte técnico e administrativo ao CBH.

Um dos processos mais importantes que
ocorrem na BH € o ciclo hidroldgico, onde a agua
circula entre os compartimentos ambientais
mediante diversas transformacdes fisicas. As
principais etapas desse processo sdo (Tundisi;
Matsumura-Tundisi, 2008): (i) evaporagdo -
transformacao da agua presente no solo em vapor
em funcdo da incidénciasolar sobre a superficie de
agua; (ii) transpiracdo - evaporacdo da agua
presentes nos organismos vegetais devido aspectos
fisioldgicos; (iii) evapotranspiragéo - somatoria da

e o 5

Figura4 - Zonaripariado rio Sorocaba (Sorocaba- SP)

Politica Nacional de Recursos Hidricos

Os pilares de sustentacdo da PNRH podem
ser observados na Figura 5. Observa-se, com base
nos fundamentos que, a dgua pertence a toda
coletividade e a suadominialidade cabe ao Estado

evaporacdo e transpiracdo; (iv) precipitacdo -
liberagdo de agua condensada na forma de
goticulas ou gelo; (v) interceptagdo - retencdo da
agua proveniente da precipitacdo antes de sua
chegada ao solo; (vi) infiltragdo - movimento de
entrada da agua nas diversas camadas do solo
mediante a acdo da gravidade; (vii) percolacéo -
movimento de ordem subterrdnea da dgua no solo
até a zona saturada ou lencol freatico e (viii)
escoamento superficial - movimentagdo sobre a
superficie da parcela de agua precipitada que nao
infiltrou ou percolou no solo.

Ainda no que se refere as bacias
hidrogréaficas, existe uma regido muito importante
denominada zonariparia (Figura 4). Esta regido é
delimitada basicamente pelonivel mais baixo e alto
de um corpo hidrico, naturalmente é composta por
uma vegetacdo e faunaadaptada a flutuacao do
canal, alem de ser saturada (Zakia et al., 2009).
Cabe salientar que, a vegetacdoripariadesempenha
um papel muito importante na manutengdo do
microclima, regulagdo do fluxo de agua e retengdo
de material particulado, quando possui sua
integridade ecoldgica mantida (Silva, 2018).

ou Unido. Nela, a agua é tida como um recurso
limitado principalmente a perda de qualidade
apropriada para os diferentes usos madltiplos.
Tratando-se de escassez, a prioridade é suprir as
necessidades basicas dos seres humanos
(abastecimento, alimentacdo, higiene) e saciar a
sede dos animais. Fica evidente que 0S usos
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multiplos devem ser assegurados, sendo assim,
padrdes de qualidade da dgua devem ser atendidos.
A adocdo da BH como unidade territorial basica é
um fator que auxilia no processo de planejamento
e permite a consideracdo dos fatores ambientais
(e.g. usos e cobertura da terra, caracteristicas
fisicas do territério). Nota-se que a participacdo
publica e a descentralizagdo sdo elementos
presentes, e o principal intuito é democratizar as
acgoes e legitimar a tomada de decisdo acercadas
medidas adotadas pelo CBH. Entretanto, na PNRH
a dessedentacdo de animais é voltada para o uso

| - a dgua € um bem de dominio publico;

humano e ndo a fauna silvestre (Strauch, 2017).

A Figura 6 indica os objetivos da PNRH,
que corresponde basicamente ao que a politica visa
atingir. Fica claro, a forte influéncia dos principios
do desenvolvimento sustentavel, umarelacéo entre
disponibilidade de 4gua e qualidade, a influéncia
do principio da precaucdo, a importancia dos
recursos hidricospara o desenvolvimento nacional,
0 néo uso inadequado dos recursos naturais e 0
manejo das A&guas em areas urbanas,
principalmente aquelas decorrentes dos episodios
de chuva.

Il - a agua é um recurso natural limitado,
dotado de valor econémico;

IV - a gestdo dos recursos hidricos deve
sempre proporcionar o uso multiplo das
aguas;

Il - em situagdes de escassez, 0 uso
— prioritario dos recursos hidricos & o consumo
humano e a dessedentacéo de animais;

VI - a gestao dos recursos hidricos deve ser
descentralizada e contar com a participagao
do Poder Publico, dos usuarios e das
comunidades

Figura 5 - Fundamentos daPNRH.
Fonte: Brasil (1997)

V - a bacia hidrografica € a unidade territorial
para implementacéo da Politica Nacional de
Recursos Hidricos e atuacdo do SNGREH,;

a

- Assegurar a atual e as futuras geragées

a necessaria disponibilidade de agua, em

padrdes de qualidade adequados aos
respectivos usos;

Il - a prevencao e a defesa contra
eventos hidrolégicos criticos de origem
natural ou decorrentes do uso
\\ inadequado dos recursos naturais.

Il - a utilizagdo racional e integrada dos
recursos hidricos, incluindo o transporte

OBJETIVOS

IV - incentivar e promover a captacdo, a

~

aquaviario, com vistas ao
desenvolvimento sustentavel;

preservacdo e o aproveitamento de
aguas pluviais.

/

Figura 6. Objetivos daPNRH.
Fonte: Brasil (1997)

Por seu turno, as diretrizes sdo elementos
que servem de base para que 0s objetivos sejam
alcangados, conforme foram fundamentados
(Figura 7). A gestdo dos recursos hidricos deve
ocorrer de maneirasistémica, envolvendo diversas
instituicOes, fase de planejamento, execugao e
monitoramento, pautados na manutengdo da
qualidade e quantidade, além de considerar toda a
complexidade existente (e.g. contexto econdmico,
social, ambiental, politico). Uma articulacdo com a
gestdo ambiental € um elemento necessario, dado a
forte influéncia do uso dos recursos naturais sobre
a qualidade e quantidade de agua, assim como

Silva., F., L., Fushita., A., T., Cunha-Santino, M.B., Bianchini Jr., I., Veneziani Janior Jr, J.,C., T.

envolve uma articulagdo com outras politicas de
carater nacional (e.g. agropecuaria, industrial,
mineral) e ocupacdo do territorio, inclusive nas
regides de estuario e zonas costeiras.

A PNRH traz instrumentos que auxiliam na
sua implementacdo e fornecem auxilio para o
processo de desenvolvimento das atividades
humanas (Quadro 2). Um instrumento pode ser
entendido como um mecanismo que possibilita a
compatibilizacdo do uso humano dos recursos
hidricos com a preservacgdo de sua qualidade e
quantidade, bem como de toda a biota aquética
associada.
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| - a gestdo sistemdtica dos recursos hidricos, sem
dissociagdo dos aspectos de quantidade e
qualidade;

IV - a articulagdo do planejamento de recursos
hidricos com o dos setores usuarios e com os
planejamentos regional, estadual e nacional;

Il - a adequagdo da gestdo de recursos hidricos as
diversidades fisicas,  bidticas, demograficas,
econdmicas, sociais e culturais das diversas regides ;

V - a articulagdo da gestdo de recursos hidricos com
a do uso do solo;

Il - a integragdo da gestdo de recursos hidricos com

VI - a integracdo da gestdo das bacias hidrograficas
com a dos sistemas estuarinos e zonas costeiras.

a gestdo ambiental;

DIRETRIZES GERAIS

Figura 7 - Diretrizes da PNRH.
Fonte: Brasil (1997)

Quadro 2 - Instrumentos da PNRH.

Instrumento

Descricédo

Plano de
Recursos
Hidricos (PRH)

Planosdiretores que fundamentam e orientama implementagcdo daPNRH e o GRH, possuem
horizonte de longo prazo e devem conter no minimo: (i) diagnéstico da situacao atual dos
recursos hidricos; (ii) analise de alternativas de crescimento demografico, de evolucao de
atividades produtivas e de modificacdes dos padrdes de ocupacaodo solo; (iii) balanco entre
disponibilidades e demandas futuras dos recursos hidricos, em quantidade e qualidade, com
identificacdo de conflitos potenciais; (iv) metas de racionalizacdo de uso, aumento da
quantidade e melhoria da qualidade dos recursos hidricos disponiveis; (v) medidasa serem
tomadas, programas a serem desenvolvidos e projetos a serem implantados, para o
atendimento das metas previstas; (vi) prioridades para outorga de direitos de uso de recursos
hidricos (vii) diretrizes e critérios para a cobranga pelo uso dos recursos hidricos, (viii) e
propostas para a criagdo de areas sujeitas a restrigdo de uso, com vistas a protecao dos
recursos hidricos.

Enquadramento
dos corpos de
agua em classes

Visa assegurar as aguas qualidade compativel com os usos mais exigentes a que forem
destinadas, além de diminuir os custos de combate & poluicdo das dguas, mediante a¢des
preventivas permanentes. Atualmente é regido pela Resolugio CONAMA 357/05. Este
mecanismo classifica 0s corpos hidricos brasileiros em cinco classes (Classe Especial,
Classe I, Classe 11, Classe Ill e Classe 1V) de acordo com o uso da agua, condi¢cbes
ambientais e descargas poluidoras. Destaca-se que a Classe 1V é a mais permissiva ao
processo de degradagéo.

Outorga dos
direitos de uso de
recursos hidricos

Assegura o controle qualitativo e quantitativo dos usos da dgua e o efetivo exercicio dos
direitos de acesso a dgua. Estdo sujeitos a esse regime: (i) derivacdo ou captacdo de parcela
da dgua existente em um corpo de d4gua para consumo final, inclusive abastecimento pUblico,
ou insumo de processo produtivo; (ii) extracdo de dgua de aquifero subterraneo para
consumo final ou insumo de processo produtivo; (iii) lancamento em corpo de agua de
esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos, tratadosou ndo,com o fim de sua diluicdo,
transporte ou disposicao final; (iv) aproveitamento dos potenciais hidrelétricos; e (v) outros
usos que alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da dgua existente em um corpo
hidrico. Alguns casos (e.g. langamentos insignificantes) estdo livres, ja outros (e.g. geracdo
de energia elétrica) estdo condicionados ao PRH. A outorga de direito de uso dos recursos
hidricos possui uma relacéo clara com o licenciamento ambientale se articula com a gestdo
ambiental, o licenciamento deve se atentarao disposto no plano de recursos hidricos.

Cobranga pelo
uso de recursos
hidricos

Visa: (i) reconhecera agua como bem econémico e darao usuario uma indicacdode seureal
valor; (i) incentivara racionalizacdo do uso da &gua e (iii) obterrecursos financeiros para o
financiamento dos programas e intervenc6es contemplados nos planos de recursos hidricos.
Os usos sujeitos a outorga serdo cobrados mediante a consideragdo de alguns fatores, tais
como derivac¢des, captacdes, lancamentos de esgoto etc. Os valores arrecadados devem ser
utilizados na BH em que foram gerados.

Compensacao
aosmunicipios

Vetado
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E um sistema de coleta, tratamento, armazenamento e recuperacao de informacdes sobre 0s
RH e fatores relacionados com a sua gestdo. A alimentacgdo do sistema deve ser realizada
Sisterna de pelos érgdos integrantes do SNGRE. Adota como principios a (i) descentralizacdo da
N obtencéo e producéo de dados e informacdes; (ii) coordenacéo unificada do sistema e (jii)

Informacéo sobre . ~ o . . . .
acesso aos dados e informacdes garantidos a toda a sociedade. Os objetivos sdo (i) reunir,

0S recursos s . : . L . -
Hidricos darconsisténcia e divulgar os dados e informagdes sobre a situagdo qualitativa e quantitativa
dos recursos hidricos no Brasil; (ii) atualizar permanentemente as informacgdes sobre
disponibilidade e demandade recursos hidricos em todo o territrio nacional; e (iii) fornecer

subsidios para a elaboracdo dosPlanos de Recursos Hidricos.
Fonte: Fonte: Brasil (1997), Trindade (2017), Silva et al. (2019a).

O SNGREH é composto por diversos entes implementagdo das politicas publicas, utilizacdo
(Figura 8), que sdo distribuidos nos diferentes dos instrumentos, gestdo compartilhada, apoio
niveis (Federal, Estadual e BH), como também técnico ou até mesmo a regulacdo das atividades.
possuemuma determinada esfera para atuacdo, que Uma descri¢do mais detalhada dos integrantes do
varia desde a criagdo de politicas relacionadas com SNGREH pode ser encontrada no Quadro 3.

0s recursos hidricos, bem como envolvem a

Formulacdo e Formulacdo de Apoio técnico (T) e

deliberacdo sobre Politicas Apoio aos colegiados

L . lagdo (R
politicas de RH Governamentais regulacdo (R)

Ministério do

-}
§ C0n§e|h0 Desenvolvimento SECNRH e ANA
v W Nacional i
e o Regional
>
<
o
= —
v g p p
2 g Conselhos Secretarias de Orgaos Gestores Orgaos Gestores
g st Estaduais Estado Estaduais Estaduais (Te R)
a o0
2}
w
=
z 4 \ /’_ )
G Comités de Secretaria AA(TeR
o Bacia Executiva ou AA (TeR)

Figura 8 - Matriz institucional do SNGRH, onde: ANA = Agéncia Nacional de Aguas, Secretaria Executiva
do Conselho Nacional de Recursos Hidricos = SECNRH; AA = Agénciasde Agua.
Fonte: Adaptado de ANA (2020).

Quadro 3 - Descricdo dos integrantes do SNGREH.

Integrante Descrigéo

Nivel administrativo mais alto, responsavel por estabelecer estratégias e diretrizes
para a implementacéo da PNRH, assim como é o tomadorde decisdo sobre questdes
Conselho Nacionalde que fogem do Ambito regional e resolve os conflitos. E composto por representantes
Recursos Hidricos do nivel Federal e Estadual, usuarios e representantes das organizagdes civis. Suas
(CNRH) competéncias envolvem articulagdo do planejamento nos diferentes niveis, arbitrar
sobre conflitos, analisaralteracbesna PNRH e estabelecerdiretrizes complementares

paraa PNRH.
Nivel administrativo responsavel pelas func¢des do extinto Departamento de Recursos
Ministério do Hidricos e Departamento de Revitalizacdo de Bacias Hidrograficas e Acessos a Agua
Desenvolvimento do Ministério do Meio Ambiente. Dentre suascompeténcias, destaca-sea PNRH ea
Regional Politica Nacional de Seguranca Hidrica, além da gestdo de recursos hidricos. Deve
prover apoio técnico, atualizar o Plano Nacionalde Recursos Hidricos e implementa -

Silva., F., L., Fushita., A., T., Cunha-Santino, M.B., Bianchini Jr., I., Veneziani Janior Jr, J.,C., T. 1638



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.14,n.3 (2021) 1626-1653.

lo, como também deve coordenaro SNGREH e exercer as func¢des da secretaria-
executiva do Conselho Nacionalde Recursos Hidricos.

Conselhos de Recursos
Hidricos dos Estadose DF
(CRHE)

Desempenha um papel semelhante ao CNRH, assim como suas funcdes e
competéncias, porém em nivel estadual. Exerce funcdes deliberativas e normativas,
esta diretamente relacionado com a esfera governamental e soluciona conflitos em
ambito local (caso ndo possam ser resolvidos). Sua composicdo é regida por
legislagéo estadualpautada na PNRH.

Orgéos dos poderes
publicos Federal,
Estaduaise Municipais

Composto pelos 6rgaos publicos que possuem relagdes com a gestdo de recursos
hidricos no ambito estadual. Por exemplo, no Estado de Sdo Paulo, temos a
Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) e o Departamento de
Aguas e Energia Elétrica.

Agéncia Nacionalde
Aguas (ANA)

Organismo vinculado ao Ministério do Desenvolvimento Regional e ao CNRH,
dotado de autonomia administrativa e financeira. Grande responsavel pel
articulacdo do planejamento e execugdo da PNRH. Dentre suas competéncias,
destacam-se: supervisdo, controle e avaliacdo de agbes/atividades relacionadas com
os recursos hidricos; disciplinamento da operacionalizacdo, controle e avaliag¢do dos
instrumentosda PNRH; outorgaro direito de uso de recursos hidricos e fiscalizar os
corpos de agua de dominio da Unido; subsidiar o CNRH sobre a cobranca da agua;
implementar, mediante articulagdo com os Comités, a cobranca pelo uso da agua;e
estimular pesquisa e capacitacdo de recursos humanos.

Comités de Bacia
Hidrografica (CBH)

Sao féruns de decisdo politica associadosa uma determinada BH (em sua totalidade
ou sub-bacias), podem ser considerados o parlamento das 4guas. Contam com a
participacdo de atores publicos (governos estaduais, prefeituras), usuarios e
sociedade civil organizada. Desempenha um importante papel para a PNRH, dado
que é a instancia-chave e a gestdo que ali ocorre é participativa, bem como é onde
ocorrem 0s conflitos. Esse integrante possui funcdo deliberativa e consultiva, ja que
arbitra em primeira instancia os conflitos, estabelece mecanismos para cobranca da
4gua, estabelece critérios para obrase aprova o plano de recursos hidricos da BH. E
o responsavel pelas atividades de planejamento e gestdo dos recursos hidricos,
realizam discussdes e os planos/politicas voltadas para a gestdo dos recursos hidricos,
apontando osusos prioritarios da BH analisada. O colegiado presente nos CBH tem
como papel neutralizar aquelas a¢Ges ou praticas que sao guiadas pelo interesse
econdmico/politico e possuem caraterpredatorio, através de uma acéo transparente.
Os CBH possuem um papel voltado para a governanca das dguas e 0 seu
planejamento, bem como a resolugdo de eventuais conflitos. O CBH pode ser
enquadrado como o 6rgdo maximo da BH, é responsavel por realizar o diagnostico
da disponibilidade de recursos hidricos.

Agéncias de Agua (AA)

Responséavelpelo apoio técnico, administrativo e financeiro ao CBH. Este integrante
torna possivel aimplementacdodas politicas formuladas pelo CBH, ou seja, executa
elas. Sua area de atuacdo pode se resumir aum CBH ou mais. Sua sustentacgdo pode
ser favorecida pela cobranga pelo uso da dgua. Destaca-se que também é responsavel
pela cobrancga da agua, outorga, diagnéstico aprofundado da BH e elaboracédo do
plano de recursos hidricos.

Fonte: Brasil (1997), Jaconiet al. (2015); Rodrigues (2017); Strauch (2017); Castro et al. (2018); Gusmao e Pavdo
(2018); Pavéo e Nascimento (2018); Ribeiro et al. (2018).

Algumas infragdes estéo previstasem lei,
como a deriva ou utilizagdo dos recursos hidricos
sem outorga e a implementacdo de
empreendimentos relacionados com 0s recursos
hidricos sem autorizacgao. Fraudes, perfuracdo de
pocos e ndoatendimento dos regulamentos também
sdo consideradas infragdes. Para a punicao, sdo
previstos o0s seguintes fatores: adverténcias, multas
e embargo (Brasil, 1997).

Por fim, o CNRH e CRHE podem delegar
suas competéncias para organizagfes sem fins
lucrativos. Destaca-se que enquanto um plano de
bacia ndo for aprovado, o potencial hidraulico para
geracdo de energia elétrica pode ser aproveitado
mediante legislacdo setorial especifica.

Manejo de Bacias Hidrograficas
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A realizagdo do Manejo de Bacias
Hidrograficas (MBH) é um processo que deve
inicialmente identificar o estado em que a BH se
encontra,bemcomo o estadoalmejado, jaque o seu
principal intuito é compatibilizar os usosda terra e
conservagdo ambiental (Schlosser e Karr, 1981,
Pires e Santos, 2002; Silva et al., 2016; Oliveira-
Andreoli et al., 2019). Para tanto, é preciso
verificar se a BH se enquadra em uma categoria (i)
natural - ocupadas por vegetagédo nativa; (ii) rurais
- possui areas destinadas ao desenvolvimento do
agronegocio e possuem sua cobertura vegetal
alterada; (iii) urbanas - caracterizadas pela grande
presenca de estrutura e adensamentos urbanos,
além de forte alteracdo de sua vegetagdo
remanescente e (iv) mistas - caracterizadas pela
presenca de areas urbanas, espagos destinados ao
agronegdcio e presenca de vegetagdo nativa.

E indispensavel a reversdo do quadro de
degradacdo dos ambientes aquaticos inseridos em
matrizes urbanas frente a forte influéncia dos
padrdes urbanisticos, além de atender a populagéo
mais vulneravel e estabelecida em éreas irregulares
e implementar politicas publicas articuladas que
visam a recuperacdo dos ambientes aquéticos
(Jacobi et al., 2015b), sistematicamente, a longo
prazo.

Um diagndstico da situacdo atual da BH
deve serelaborado, umaboaalternativa consiste na
elaboracdo de um diagndstico ambiental (e.g. usos
e cobertura da terra, hipsometria, declividade,
pedologia, hidrografia, formacdes geoldgicas,
biodiversidade, aspectos politicos) por meio do
emprego de geotecnologias. A utiliza¢ao dos usos
e cobertura da terra das BHs junto ao
monitoramento limnoldgico auxilia na deteccdo de
fontes antropogénicas de degradacao (Marotta et
al., 2008), possibilitando a constatagdo da
influéncia sazonal. A identificagdo de elementos
como solos, usos da terra e areas protegidas
contribuem para a reabilitacdo de areas degradadas
(Dominguez-Dominguez etal., 2019).

Nas regides densamente povoadas ocorre
um uso intensivo da&gua e o comprometimento de
sua qualidade, tornando-a inapta para 0S US0S
multiplos (Ribeiro et al., 2019). Ao mesmo tempo,
politicas pertinentes ao contexto (e.g. PNRH,
PBH), publico afetado, fatores socioeconémicos
(e.g. especulacdo imobiliaria, vocagdo agricola,
atividades industriais) e elaboracdo de cenarios ou
emprego de modelagens também devem ser
considerados (Wangetal., 2016; Silva, 2018). E de
extrema importancia a articulacdo de politicas
urbanas municipais com o gerenciamento de
recursos hidricos e atencao deve ser dada também
para a agua subterranea (Nevesetal., 2007).

Tratando-se das BHs urbanas e
considerando os seus problemas mais comuns (e.g.
saneamento basico, assoreamento, enchentes), o
manejo pode ser realizado através de medidas
estruturais e ndo estruturais. A segunda envolve
identificagdo das areas inundaveis, sistemas
inteligentes para emissdo de alertas e educacdo
ambiental (Finkler, 2013). Ja medidas estruturais,
envolvem bacia de retencdo, canais verdes,
sistemas de biorretengdo, vala de infiltragio,
pavimento permeavel, telhados verdes e
saneamento basico (Finkler, 2013). A adocdo de
tecnologias paraaredugdodo consumo progressivo
de 4gua nas residéncias e BHs também € possivel,
principalmente no que se refere a dispositivos que
consomem uma menor quantidade de &gua
(Tundisi, 2008; Paese Oliveira-Silva,2010). Como
exemplos, pode-se citar 0 emprego de torneiras
com sensores, redutores de pressdo e arejadores de
torneiras.

BHs rurais demandam medidas para
manejo, que buscam basicamente a manutencéo da
vegetacdo nativa, controle dos processos erosivos,
tratamento dos efluentes gerados, reducdo das
emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE),
manutencdo da fertilidade do solo e participacdo
dos proprietarios rurais (Nguyen etal., 2016; Silva
etal., 2016; Shamsoddini e Emami, 2019). Um dos
enfoques tambémé arealizagdo domanejoda agua,
fator que se torna possivel mediante a adogdo de
boas praticas hidricas, cujo enfoque pauta-se nas
dimensoes da producdo do agronegdcio e recursos
naturais existentes, o que favorecea manutencao da
qualidade e quantidade da agua (Ministério do
Meio Ambiente, 2006). O Quadro 4 traz algumas
praticas sustentaveis que podem ser adotadas em
areas rurais. Nota-se que, em relagdo ao
saneamento basico em pequenas propriedades
rurais, o jardim filtrante e a fossa séptica
biodigestora (tecnologias da Empresa Brasileira de
Pesquisa Pecuaria) sdo medidas que podem ser
adotadas em propriedades rurais para controle da
contaminacdo e poluicdo das aguas superficiais e
subterraneas.

A implementagdo  de  Sistemas
Agroflorestais (SAF) pode ser uma alternativa
valida para a reducdo da fragilidade associada aos
sistemas de producdo tradicionais, ja que permite a
combinacdo de diferentes espécies (e.g. frutas,
fixadoras de nitrogénio) e a sua integracdo com
praticas agricolas, contribuindo para a melhoria da
qualidade do solo e controle bioldgico de pragas
(Limaetal.,2010; Iwataetal.,2012; Martinsetal,
2013; Silva et al., 2014). Nesse sentido, a
agricultura de baixo carbono pode favorecer a
elaboracdo de propostas que almejem a
implementagdo de SAF.
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Na sequéncia, 0 manejo de BH mistas
envolve o emprego de medidas direcionadas para
areas rurais e urbanas. Deve-se optar por medidas
que favorecam a retencdo do fluxo de agua,
controle dos processos erosivos, manutencédo da
vegetacdo nativa (principalmente nas areas de
maior declividade e zona riparia) e ndo descarga de
efluentes nos corpos hidricos superficiais sem
tratamento prévio eficiente (Silva et al., 2017;
Smith etal., 2019).

A vegetacdo nativa presente nas BHs é

regulada pela Lei de Protecdo da VVegetacdo Nativa
(Lei Federal 12.651/2012), mecanismo normativo
responsavel por dispor sobre critérios de protecéo.
A recuperacdo das areas degradadas, protecdo de
nascentes, integragdo com o0s fragmentos
remanescentes (e.g. reservas legais) e protegao das
areas de recarga sdo essenciais para a manutencgao
da integridade da BH e continuidade da provisdo
dos servigos ecossistémicos (i.e. beneficios que a
sociedade obtém dos ecossistemas naturais).

Quadro 4 - Descri¢cdo dos integrantes do SNGREH.

Categoria Praticas

Descricdo

Culturas em faixasou
consorcio de culturas

Plantio de culturas em faixasque variam em largura,
combinando plantas que fornecem pouca protegéo ao
solo com plantasque possuem crescimento denso,
ocorrendo uma alternancia anualmente.

Caratervegetativo: uso
racionalda vegetacao
para minimizara

Faixa de vegetacdo
permanente

Plantio de corddes de vegetagdo permanente com
faixasdeplantasperenesque apresentam
crescimento denso, dispostasem nivel em um
determinado espaco horizontal.

ocorréncias de
processos erosivos

Plantio direto

Sistema de plantio onde a semeadura ndo remove o
solo e ndo ocorre a remocao de restos vegetais ou
palha,um sulco pequeno é aberto somente para
garantir o contato da semente com o solo, auxiliando
no controle da erosdo superficial.

Carateredafico:
praticasquerealizam
modificacdesnos Adubacéo verde
sistemas de cultivo e
controlam os processos

Incorporagdo de plantasao solo que auxiliam na
melhora dos atributosdo solo (matéria orgénica,
condicdes fisicasdo solo), as leguminosas além de
aumentarem osteores de matéria organica no solo,
fixam também o nitrogénio (pratica vegetativa).

erosivos, além de
melhorara fertilidade Adubacéo orgénica
do solo

Uso de residuos organicos gerados pela producdo
animale vegetal para compostagem.

Caratermecanico: uso
de estruturasartificiais | Controle da erosao associada

Correcdo de processos erosivos através de estruturas
para captacdo daséaguaspluviais, utilizando
barranguinhasedistribuindo a 4gua pluvial captada
pelo leito da estrada. As estradasdevem ser

durante episédios de
chuva e facilitam a

. N Terraceamento agricola
infiltracao

que visam a quebra da aestradas .
velocidade de planejadaspara atenderem longo prazo asdemandas
) de trafego.
escoamento da dgua 9

Construgdo de obstaculos fisicos para o controle da
erosao hidrica, reduzindo a velocidade da 4gua
pluvial e favorecendo sua infiltragao no solo,
levando em conta ascaracteristicasda propriedade
rural.

Fonte: Adaptado de Sdo Paulo (2011), Filizola et al. (2011), e Finkler (2013).

O emprego da reabilitacdo para a
recuperacdodasfuncgdes ecoldgicas e o emprego da
eco-hidrologia para recuperacgdo da vegetacdo em
locais estratégicos do terreno, sdo taticas que
podem contribuir efetivamente para a recuperacéo
davegetacdo nativa (Theilingetal., 1995; Tambosi
et al., 2015) e uso racional da BH, ja que quanto

maior a complexidade da paisagem, melhor a sua
resposta aos eventos de perturbacdo (Tscharntke et
al., 2012).

Claramente, o PBH possui carater
multidisciplinar e possui varias vertentes (e.g.
saneamento basico, urbanismo, meio ambiente,
defesa civil, usos do solo, vegetagdo nativa) e
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abrange aspectos regionais que transcendem
municipios (Rodrigues, 2017). E preciso lidar com
as mudancgas climaticas, principalmente no que se
refere a contaminacdo dos recursos hidricos e
extremos hidroldgicos (Tundisi, 2008). A remocéo
de areas naturais em fungéo de outros usos daterra
contribui para 0 aumento da emissdo de GEE,
situacdo que também, pode se intensificar
conforme os usos da terra (Sousa et al., 2020).
Verifica-se a necessidade de um plano que vise a
recuperacdo das aguas e maior financiamento
(Silvaetal., 2018, Betterncourt et al., 2021).

Outro fator importante parao MBH ¢ a
consideragdo dos instrumentos de gestdo ambiental
existentes, como o Plano Diretor (PD) e os
zoneamentos (e.g. Zoneamento Ecoldgico
Econdmico, Zoneamento Ambiental, Zoneamento
Agricola), além dos instrumentos presentes na
PNRH, Politicas Agricolas e do futuro Plano
Nacional de Desenvolvimento Regional, a ser
desenvolvido pelo Ministério do Desenvolvimento
Regional. O PD e demais formas de zoneamento
sdo, basicamente, elementos que mostram aptidoes
e restricbes existentes em um determinado
territorio mediante a consideracéo de umaseérie de
fatores (e.g. tipos de solos, declividade, fragilidade
ambiental, fatores climéticos), com o intuito de
disciplinar o uso e cobertura da terra, mediante o
estabelecimento de diretrizes e otimizar o uso dos
recursos naturais, considerando a questdo
ecoldgica de cadalocalidade.

Outros instrumentos podem contribuir
neste sentido. Strauch (2017) destaca que: a
Politica Nacional de Saneamento Basico influéncia
diretamente na qualidade da agua; a Politica de
Defesa Civil pauta seus trabalhos na prevencdo e
mitigacdo de eventos extremos, bem como a
recuperacdo; as Unidades de Conservacdo
favorecem a protecdo dos recursos hidricos; a
Politica Nacional da Irrigacdo auxilia no uso
sustentavel da agua e terra; e a Politica Agricola
adota a BH como unidade béasica e busca a
recuperacdo dos ambientes.

A protecdo de ecossistemas aquaticos pode
ser favorecida mediante a integracdo de politicas
publicas (Silva et al., 2019b), mas tal integracdo
pode ser afetada em BH que possuem uma area de
drenagem que ultrapassa os limites administrativos
do municipio. Nesta Gtica, o planejamento regional
pode auxiliar no processo de gestdo das bacias que
estdo inseridas em mais de um municipio,
favorecendo, assim, a integracdo com outras
politicas e instrumentos ambientais, promovendo
0s usos multiplos da agua e manejo das BHs
(Oliveira-Andreoli et al., 2019).

Seguindo uma logica semelhante, o plano
de recursos hidricos traz umasérie de informagoes

que auxiliam no MBH, visto que possui um
contetido minimo, além de apresentar a¢Ges para
gue 0s objetivos sejam atingidos e ser integrado
com outras politicas (e.g. uso de cobertura do solo,
zoneamentos). Ressalta-se que, a fiscalizacdo por
parte dos Orgdos puablicos é extremamente
importante para a contemplacdo dos objetivos, e
para o controle eficaz dos impactos ambientais
decorrentes do desenvolvimento de atividades
econdmicas (e.g. saneamento ambiental adequado,
gerenciamento de residuos solidos, adocdo de
tecnologias para controle da poluicéo).

O conjunto desses instrumentos possibilita
o0 planejamento do territério da BH, a sua
articulagdoauxilianaimplementacdo de estratégias
de manejo nos diferentes niveis administrativos
(i.e. Federal, Estadual e Municipal). E importante
enfatizar que 0s componentes e processos que
ocorrem na BH estdo sendo considerados, assim
como umasérie de agcdesnecessitam ser elaboradas
mediante os objetivos a serem atingidose mediante
0s prognaosticos/cenarios obtidos. Deve-se evitar a
continua conversdo de areas naturais em outros
usos da terra, ocorréncia de processos erosivos e
controlar a poluigdo/contaminagdo, medidas que
exigem o envolvimento de produtores rurais,
representantes das  atividades  industriais
desenvolvidas na area de interesse, populacéo e
gestores publicos.

A drenagem da 4gua nas BHs é um fator a
ser considerado, devem ser empregadas técnicas
que favorecam a retengdo da agua no sistema. No
meio urbano podem ser adotados Sistemas
Sustentaveis de Drenagem Urbana - Sustainable
Urban Drainage Systems (e.g. obras para
contengéo do escoamento superficial, emprego de
pavimento permeavel, baixa impermeabilizacéo,
armazenamento temporario da agua pluvial, valas
de infiltrag&o, telhado verde) (Smith et al., 2019).

A questdo econdmica ainda € um
dificultadorno gerenciamento de recursos hidricos,
porém os recursos advindos da cobranga da agua
podem favorecer investimentos relacionados a
recuperacdo dos corpos aquaticos (Neves et al.,
2007). Sendo assim, esse instrumento de politica
ambiental possibilita a implementacdo de
estratégias direcionadas ao MBH. A obtencgéo
desses recursos pode ser proveniente de fundos
especificos, criados por mecanismos, dispositivos
ou através da participacdo em projetos (e.g.
Plantando Aguas), assim como, podem ser obtidos
através dos usudrios de &gua e atividades
potencialmente  poluidoras. O  municipio
desempenha um papel muito importante no
gerenciamento de recursos hidricos devido a sua
interacdo com outros atores na BH, além das
articulagdes de medidas que possuem carater
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conservacionista ou  preservacionista  no
ordenamento do territdrio (Carneiro etal., 2008).

O comprometimento da qualidade da agua,
a ocorréncia de chuvas abaixo da média e a baixa
disponibilidade hidrica afeta a disponibilidade de
oferta para as bacias hidrogréficas (Jacobi et al.,
2015). E importante considerar a vazdo outorgada
e 0 balango existente entre oferta e demanda,
situacdo que exige a verificagdo da Curva de
Permanéncia da BH (Abreu e Tonello, 2018).
Ademais, é precisoidentificar conflitos pelouso da
agua, avaliacdo da oferta e demanda futura, analise
do contexto regional e a identificacdo da estrutura
institucional (Ribeiroetal., 2019).

O Pagamento por Servicos Ambientais é
um instrumento de grande valia para a
sustentabilidade socioecondmica e ambiental nas
BHs, visto a geragdo de recursos que podem ser
repassados aos protetores e contribuicdo para a
manutencdo da qualidade da agua (Hupfer e
Chaves, 2017). Tal situacdo pode favorecer a
implementagdo dos Objetivosdo Desenvolvimento
Sustentavel e do Acordo Climatico de Paris, visto
a otimizacdo proporcionada nas paisagens pelos
recursos financeiros (Santoset al., 2020).

Monitoramento de Recursos Hidricos

Ainda no que tange a0 manejo de bacias
hidrograficas e GRH, é preciso enfatizar a
necessidade de adogdo de medidas que permitam o
entendimento dospadrdes existentes na paisageme
dos processos ecoldgicos que ocorrem nas BHs. A
qualidade da 4&gua acaba sendo comprometida em
funcdo dos diferentes usos da terra (e.g. areas
agricolas, industriais, areas urbanas), devido a
poluicdo (Uuemmaet al., 2007; Souza e Pizella,
2020) e outras a¢des antropogénicas.

A entrada de compostos nos ambientes
aquaticos, oriundos de areas antropogénicas,
ocasiona mudangas diretas na qualidade e
quantidade dos recursos hidricos, conferem
mudangas no ambiente fisico e nos componentes
bioldgicos (Machado et al., 2020). Assim, quando
abordamos o monitoramento de recursos hidricos,
é fundamental realizar analises nos corpos hidricos
e na bacia hidrogréaficacomo um todo, que podem
ser por meio, respectivamente, do monitoramento
limnoldgicos e indicadores da paisagem

A avaliagdo da qualidade da agua é um
procedimento necessario para a caracterizacdo
inicial de um determinado corpo hidrico. Cabe
salientar que, a qualidade depende da finalidade de
seu uso, cuja destinagdo pode ser para 0
abastecimentopublico ou, até mesmo, a verificacdo
da interferéncia ocasionada pelo descarte de
efluentes advindos de processos industriais. O

monitoramento limnoldgico fornece subsidios para
a tomada de decisdo e demanda o conhecimento
técnico e pesquisacientifica, jaqueasalteracdes da
qualidade da agua envolvem  fatores
antropogénicos ou mesmo naturais, que podem
inviabilizar os ecossistemas aquéticos continentais
(Marotta et al., 2008; Gonzales-Inca et al., 2015).

Um diagndstico eficiente é necessario para
a resolucédo dos problemas relacionados a gestéo
inadequada dos recursos hidricos, principalmente
por auxiliar no manejo e uso dos mesmos (Buss et
al., 2003). Para tanto, campanhas de amostragem
devem ser realizadasa fim de verificar a situagao
em que o ambiente alvo de anélise se encontra.
Usualmente, as amostragens de 4agua e/ou
sedimento ocorrem considerando o ciclo
hidroldgico: durante a estacao chuvosa (verdo) e de
estiagem (inverno), umavez que o nivel de agua
presente no ecossistema aquético e a temperatura
ambiente sofrem variacdes, por causa da
sazonalidade. Além do gradiente temporal (i.e.
periodo chuvoso e seco), costuma-se realizar a
amostragem  considerando um  gradiente
longitudinal, isto é, coletas de aguas sao realizadas
em varios pontos distintos do mesmo corpo hidrico
com o intuito de verificar alteragbes e suas
possiveis causas associadas.

O processo de amostragem deve ser
planejado com antecedéncia. Recomenda-se a
coleta das amostras em triplicata com o auxilio de
garrafas de vidro esterilizadas ou de polipropileno
(1 L). O frasco deve ser mergulhado no corpo
hidrico e ser preenchido completamente, assim
como, deve-se evitar a formacéo de bolhas dentro
da garrafa, evitando alteracdes no oxigénio
dissolvido da amostra. No caso de reservatorios,
recomenda-se a coletade &gua em diferentes niveis
de profundidade, o que pode ser feito com uma
garrafa Van Dorn. Em ambos os casos, obtidas as
amostras, deve-se condiciona-las em uma caixa
térmica com gelo (4° C) e levadas para o
laboratério para fins de analises.

Tratando-se do sedimento, as amostras
podem ser coletadas com uma pa metalica ou
equipamentos especificos como trados ou dragas, e
armazenada em sacos plasticos. Novamente, a
amostragem pode ocorrer seguindo um gradiente
longitudinal e ser realizada em triplicata.

O Quadro 5 apresenta variaveis
limnoldgicas frequentemente mensuradas em um
programa de monitoramento limnologico, como
também informacBes sobre 0 método de analise,
equipamentos e referéncias para a sua
determinacdo. Vale a penamencionar que, quando
uma sonda multiparametro (e.g. Horiba, YSI) é
utilizada, a mensuracdo de algumas variaveis
(condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, pH,
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temperatura, turbidez) ocorre em campo, 0 que
dispensa a sua mensuracdo em laboratdrio. Ja no
Quadro 6, é apresentado o significado ambiental de
algumas variaveis limnologicas.

No Guia Nacional de Coleta e Preservacéo
de Amostras (Companhia Ambiental do Estado de
Sdo Paulo, 2011) sdo apresentados diretrizes para
que ocorra a coleta de amostras abidticas, assim
como comunidades aquéticas. Uma padronizagao
dos métodos utilizados em territério nacional acaba
sendo favorecida pelo manual, contribuindo para o

corpos hidricos. Os seguintes aspectos séo
contemplados (Companhia Ambiental do Estado
de Sdo Paulo, 2011): (i) planejamento de
amostragem; (ii) organiza¢do dos trabalhos de
campo; (iii) controle de qualidade na amostragem;
(iv) equipamento de amostragem; (v) amostragem
de 4gua bruta e sedimentos; (vi) amostragem de
aguas para abastecimento puablico; (vii)
amostragem de efluentes liquidos; (viii)
amostragem de efluentes liquidos; (xi) ensaios de
campo e (x) medigdo de vazéo.

monitoramento limnoldgico e diagnostico dos

Quadro 5 - Variaveis de qualidade da d4gua e 0 seu respectivo método de analise.
REFERENCIA OU
EQUIPAMENTO
Colipaper®

VARIAVEL LIMNOLOGICA METODO DE ANALISE

Coliformes termotolerantese totais | Cartela com meio de cultura em gel
Condutividade elétrica e S6lidos
totaisdissolvidos
Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBOs 20)
Fosforo Total
Nitrogénio Total

Condutivimetro Marca Digimed — Modelo DM 3

Polarografico APHA, AWWA e WPCF (1998)

Espectrometria
Quimioluminescéncia

Strickland e Parsons (1972)
SHIMADZU
Marca Schott Instrument —

Oxigénio Dissolvido Oximetro Modelo Handylab X1(Alemenha)
oH Medidor de pH Marca Digimed —2Modelo-DMPH-
Temperatura Termdmetro -
Turbidez Medidor de bancada 2100P Turbidimeter — Marca

HACH
Companhia Ambiental do Estado
de SdoPaulo (1978)

Sélidos Totais Método gravimétrico

Fonte: Silva et al. (2017).

Quadro 6 - Variaveis limnoldgicas e o seu respectivo significado ambiental.

SIGNIFICADO
Indicativo de contaminacdo microbioldgica e despejo irregular de efluentes domésticos,
sdo microrganismos que fermentam a lactose a 45°C. A Escherichia coli é tipica do
intestino de animais de sangue quente e caracterizada por ser de origem fecal, sua
presenca pode ser um indicativo de doencas de veiculagdo hidrica, ja que patdgenos
podem estarpresentes na dgua.
Corresponde a capacidade de conducdo de uma corrente elétrica, que varia conforme
Condutividade elétrica | as concentracdes de fons presentes na 4gua. Niveis acima de 100 puS/cm indicam a
existéncia de impactossobre o sistema aquético.
Correspondea concentracdo de oxigénio necessaria paraa degradacdo da matéria organica
mediante aa¢doda comunidade microbiana. Pode serentendida como uma medida indireta
de cargas poluidoras nos ambientes aquaticos.
Elemento que participa da producdo primaria, corresponde a formas inorganicas e
organicas. E um macronutriente importante para a composicio celular, suas
concentracdesaumentam devido a entrada de fertilizantes, ressuspensdo do sedimento
e esgoto doméstico.
Corresponde as formasde nitrogénio organico, nitrato, nitrito e amonia. Participa dos
processos de producdo primaria e outros processos biolégicos, é encontrado em

VARIAVEL

Coliformes totais e
termotolerantes

Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBOs20)

Fosforo Total

Nitrogénio Total
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suspensao ou na forma dissolvida na dgua e sua principal fonte sdo os fertilizantes,
efluentes domésticos e industriais.

Oxigénio Dissolvido

Pode ser compreendida como o oxigénio dissolvido nos ambientesaquaticos devido a
diferenca existente entre a pressdo parcial. A solubilidade do oxigénio diminui com o
aumento da temperatura. Baixas concentraces de oxigénio é um indicativo da
ocorréncia e poluicdo ou um intenso processo de degradacdo de matéria organica.

pH

Trata-se de umamensuracdodo quaoacido ou basico o ambiente esta visto a concentragdo
de fonshidrogénio livres ali presentes. Influencia diretamente na fisiologia dos seres vivos
e pode favorecera liberagdo ou precipitagdo de metais pesados. Valores inferioresa 55 ou
superioresa 9,5 podem desencadear efeitos nocivos para a biota aquatica.

Temperatura

Associadaaoregime climaticoe marcada por variacdes diarias ou sazonais, sofre influéncia
de fatores geograficos (e.g. altitude, latitude) e influéncia diversos processos fisico-
quimicos. Valores elevados indicam poluicdo térmica.

Turbidez

Refere-se ao grau de atenuacdo da penetragdo de luz nos corpos hidricos, ocasionado
pelos materiais solidos organicos/inorganicos em suspensao. Altos valores influenciam
negativamente os processos fotossintéticos

Sélidos Totais

Remete-se a matéria (in)organica que permanece como residuo apés a evaporacdo de
uma amostra em um determinado periodo mediante uma temperatura fixa. Sua
concentracdoaumentaconforme o grau de poluicdo. Concentragfes maiores costumam
ser encontradas durante o periodo chuvoso, devido ao arraste de elementos para 0s

corpos hidricos.

Fonte: Cunha-Santino e Bianchini Jr. (2010), Silva et al. (2017) e Companhia Ambientaldo Estado de S&o Paulo

Indicadores de Paisagem

Na literatura, é evidente a forte relacdo
existente entre a composicao da paisagem e sua
influéncia sobrea qualidadeda agua (O’Neilletal,
1997; Gergel etal., 2002; Gergel, 2005; Lathrop et
al., 2007; Amiri e Nakane, 2009; Chen et al., 2009;
Petty et al., 2010; Qiu e Turner, 2015; Buma e
Livneh,2017; Paulaetal., 2018; Zhangetal., 2018;
Ikematsu et al., 2020). Os indicadores de paisagem
desempenhamum importante papel por permitirem
a verificagdo dos impactos humanos sobre os
recursos hidricos e quais 0s usos da terra
relacionados com a deterioracdo da qualidade da
agua, assim como, com a variabilidade fisico-
quimica dos ambientes e o fornecimento de bases
para a manutencdo da integridade da BH (Gergel,
2002; Gergel et al., 2005).

As areas naturais, em especial as zonas
riparias, desempenham vérias fun¢des ambientais e
participam da provisdo de servigos ecossistémicos
(retencdo sedimentos, purificacdo da &gua,
estabilidadedasmargens) e sdo indispensaveis para
a manutencdo da qualidade dos recursos hidricos
(lkematsu et al., 2020). Alteracdes da cobertura
vegetal impactam diretamente no balango hidrico,
entao este componente da paisagem é util para se
verificar os distdrbios nas bacias hidrogréaficas
(Dosskey etal., 2010, Buma e Livneh, 2017)

Neste sentido, nota-se que o planejamento
da paisagem auxilia no monitoramento de
mudancas e no controle das fontes responsaveis

Silva., F., L., Fushita., A., T., Cunha-Santino, M.B., Bianchini Jr., I., Veneziani Janior Jr, J.,C., T.
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pelas alterag6es limnoldgicas (Chen et al., 2009).
O indicador de paisagem Hemerobia pode ser de
grande valia para a constatacdo do grau de
naturalidade e artificialidade das bacias
hidrogréaficas, subsidiando a tomada de decisdo e 0
desenho de medidas de manejo.

Este indicador foi proposto por Jalas
durante o anode 1955, com o intuitode se constatar
0 grau de proximidade existente com o natural,
além de apontar a capacidade de regulacdo dos
distarbios pelas unidades que constituem a
paisagem (Walz e Stein, 2014). A Hemerobia
reflete anaturalidade dapaisagem por meio de uma
escala (Quadro 7), alémdisso, é capaz de refletir o
grau de interferéncia antropogénica, a dependéncia
do manejo humano e a dependéncia tecnoldgica.
De acordo coma estrutura da biocenose, é possivel
se verificar o grau de distdrbios ocasionados pela
acdo antropogénica (Sukopp, 2003). Outrossim,
uma descri¢cdo acerca da biodiversidade também
pode ser obtida por meio da Hemerobia, visto a
consideracdo dos reflexos da acdo antropogénica
sobre 0 meio abidtico e bidtico (Ridisser et al.,
2012).

Ademais, o0 Grau de Hemerobia é uma
ferramenta Util para a avaliagdo da estrutura da
paisagem e a sua influéncia sobre a qualidade da
agua, ja que areas com maiores graus de
Hemerobia (e.g. Polihemerobidtico,
Metahemerobiético) tendem a influenciar
negativamente a qualidade daagua, em funcéo das
desregulagbGes que ocorrem nos ecossistemas,
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principalmente na sua estrutura e metabolismo
(Silva et al., 2017; Ferreira et al., 2018). Desta
forma, este indicador de paisagem constitui uma
ferramenta para a gestdo de recursos hidricos e
manejo de bacias hidrograficas, uma vez que, pode
se verificar as &reas com maior desregulacéo e se
adotar medidas que visem salvaguardar os
ambientes com maior grau de naturalidade,
impedindo a homogeneizagio da paisagem.

Logo, evidencia-se a necessidade de
criagdo de ‘paisagens multifuncionais’, pautadas na
conducédo de um manejo adequado das areas

Iteradas que influenciam diretamente na qualidade
e quantidade da agua, localidades que podem ser
consideradas hotspots de mudanga. Uma paisagem
heterogénea exerce influéncia sobre 0s servicos
ecossistémicos, nas BHs, é de vital importanciaa
manutencdo das areas naturaise paraa manutencdo
da qualidade dos recursos hidricos (Qiu e Turner,
2015). A impermeabilizacdo de mais de 30% da
bacia hidrografica acarreta na deterioracdo da
qualidade da &gua, situagdo que torna preciso a
implementagdo de politicas que auxiliem na

manutencdo da paisagem (Lathrop etal., 2007).

Quadro 7- Graus de hemerobia, naturalidade e sua respectiva descri¢éo.

HEMEROBIA

NATURALIDADE

DESCRICAO

Ahemerobibtico

Natural

Sistemas caracterizados por nenhuma ou minima alteracéo (e.g.
influéncia de processos globais), dotado de grande capacidade de
autorregulacdo e com baixissima ou nenhuma interferéncia
antropogénica e dependéncia tecnoldgica

Oligohemerobiético

Proximo ao Natural

Sistemas semelhantes ao anterior, possuem a estrutura e
funcionamento ecolégico esperado, porém com maior grau de
interferéncia antropogénica e dependéncia tecnoldgica

Mesohemerobibtico

Semi-Natural

Sistemas em que 0s ecossistemas naturais caracteristicos ndo
ocorrem mais, sofreram modificagfes e se tornaram novos
ecossistemasem funcdo da interferéncia antropogénica, é marcado
pela artificializacdo parcial, apresenta baixa dependéncia
tecnoldgica e uma limitada capacidade de autorregulagdo

Euhemerobiotico

Alterado

Sistemas modificados e marcados pelo dominio do agronegécio,
assim como uma forte dependéncia tecnoldgica e necessidade de
manejo, apresenta uma moderada a forte interferéncia
antropogénica e baixa capacidade de autorregulacao

Polihemerobi6tico

Cultural

Sistemas que englobam areas de mineracéo, areas peri-urbanas e
de transicdo (rural-urbano), caracterizada pela reducdo dos
elementos naturais, bem como uma forte dependéncia de manejo,
uma alta interferéncia antropogénica e dependéncia energética

Metahemerobibtico

Artificial

Sistemas artificiais com selamento do solo > 30%, criados
totalmente pelos humanos e dependente do seu manejo, estando
sob forte interferéncia antropogénica e marcados pela completa
destruicdo das biocenoses, além de uma alta dependéncia
tecnoldgica

Fonte: Blume e Sukopp (1976), Habber (1990), Rudisser et al. (2012), Walz e Stein (2014).

Consideracoes finais

Os esforcos destinados para a gestdo dos
recursos hidricos no Brasil sdo datados do século
passado. A BH é a unidade de planejamento e
gerenciamento dos recursos hidricos, visto a sua
forte associagdo com os aspectos biofisico e social.
O seu manejo deve ocorrer de modo a possibilitar
a implementacéo de todas as politicas existentes,
caracterizadas pela fragmentacdo que ocorre nos
diferentes niveis administrativos, situacdo que
pode ser favorecida pelo planejamento regional. A
implementagdo de estratégias conservacionistas, a

implementagdo do saneamento ambiental,
articulacdo entre os instrumentos existentes e 0
emprego de geotecnologias sdo de fundamental
importancia para o MBH, sejam elas consideradas
mistas, urbanas ou rurais. O MBH, se realizado de
forma correta, contribui para a manutencgéo dos
usos multiplos da agua e a continuidade da
prestacdo dos servigos fornecidos pelos
ecossistemas aquaticos a toda sociedade, como
oportunidades recreativase a provisdo de agua. O
processo de gerenciamento deve ter a participacdo
de todos os envolvidos (6rgdos publicos, setor
civil, stakeholders) e a aplicagdo dos recursos
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advindos da cobranca pelo uso da agua podem
favorecer a implementacéo de ag6es nas BHs. De
fato, a realizagdo do MBH e 0 gerenciamento de
recursos hidricos através da aplicacdo das politicas
correlacionadas e indicadores de paisagem,
favorecem a promocao dos usos multiplos da gua
e o0 atendimento das necessidades oriundas da
sociedade. O monitoramento limnoldgico permite
verificar o que ocorre nos ambientes aquaticos e o
grau de perturbacdo antropogénica, ja 0s
indicadores de paisagem permitem o entendimento
dos aspectos de ordem espacial na BH. Ambos
favorecem o planejamentoem curto, médio e longo
prazo, visto os subsidios para a tomada de decisdo
e a identificagdo de areas prioritarias para a
aplicacdo de recursos.
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