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1. RESUMO EXECUTIVO

Panorama dos recursos hidricos

No Brasil, o uso dos recursos

hidricos esta voltado,
principalmente, para:
= producédo de energia

hidrelétrica (79% do total da
energia produzida),

* jrrigagcdo (mais de 60% do
volume de  4gua retirado de
mananciais);

= saneamento basico (20% do
consumo de agua).

Por outro lado, os ambientes aquaticos
continentais abrigam um grande e
variado numero de espécies animais e
vegetais que deve ser preservado. O
pais se ressente, ainda, de uma
industria apta a produzir os produtos e
equipamentos capazes de atender as
demandas do setor. S6 a partir da
Gltima década, foram criadas entidades
supra-setoriais para promover 0
ordenamento e a integracao no uso dos
recursos hidricos no pais que se
encontra em fase de implementacéo
dos elementos previstos na legislacéo

das aguas.

Trabalhar a interface entre os setores

de meio ambiente, saneamento,

agricultura, energia, mineragao,
transporte e saude constitui 0 maior
desafio a ser enfrentado para a
concreta implementacdo da gestédo

integrada dos recursos hidricos.

Problemas identificados

» deterioracdo da agua no meio urbano
e necessidade de desenvolvimento
do conhecimento integrado voltado
para a busca da sustentabilidade
hidrica nesse meio;

* necessidade de embasamento
técnico para a gestao integrada dos
recursos hidricos;

* risco climatico de curto, médio e
longo prazos associado a
sustentabilidade do fornecimento de
agua para as populacoes;

= pnecessidade de melhoria da
capacitacdo técnica e cientifica no
pais;

» necessidade de desenvolvimento de
empresas de produtos e servigos
para dar suporte ao desenvolvimento

tecnoldgico.
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Objetivo do estudo

Elaboracdo de uma agenda em ciéncia,
tecnologia e inovacgao, consubstanciada
em um conjunto de tdpicos tecnoldgicos
abrangendo seis temas selecionados
pelo Comité Gestor do CT-Hidro para
investimentos futuros e que foram
aprofundados por meio de estudos
prospectivos: Qualidade da 4&gua
superficial; Racionalizacdo do uso da
agua no meio rural; Qualidade da agua
subterranea; Produtos e equipamentos;

Clima e recursos hidricos; Saneamento.

Metodologia

A metodologia foi pautada nas
caracteristicas do setor e nas
necessidades levantadas pelo Comité
Gestor do Ct-Hidro. A abordagem
desenhada foi orientada a encontrar
topicos tecnoldgicos mais relevantes
para solucionar ou mitigar problemas
relacionados aos recursos hidricos no

pais em um horizonte de 10 anos.

A abordagem utilizada teve forte
identificacdo com os principios do
foresight e envolveu uma combinacgéo
dos seguintes componentes: (a)
realizacdo de painéis de especialistas

para discussédo e validacéo de textos de

10

referéncia encomendados, por tema; (b)
cruzamento das recomendacdes
advindas de cada painel com os
resultados do Delphi
Prospectar/Recursos Hidricos e outras
informacbes de ambito nacional e
internacional; (c) Workshop para
apresentacao, discussao e priorizagéo,
de forma integrada, dos resultados

obtidos.

Resultados

Destacam-se como resultados finais:

= a construcdo de uma agenda em
CT&l, pela identificacdo de 69
topicos tecnolégicos;

= um conjunto de recomendagdes,
indicando propostas de acao,
necessidades de desdobramentos
e aprofundamentos futuros em
temas e questdes concernentes a
area de recursos hidricos;

* consensos e comprometimentos
em torno de tépicos e estratégias
para o fortalecimento da é&rea de
recursos hidricos no pais.

Os topicos tecnologicos identificados e

recomendacdes resultantes constituem

subsidios técnicos para uma tomada de

decisdo no ambito do CT-Hidro e

agéncias de fomento do sistema de
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CT&l, que possuam interface com a

area de recursos hidricos.

Recomendacbes
Considerando que o pais encontra-se
em um processo de intensa evolucéo
institucional, na busca da gestdo
integrada dos recursos hidricos, com
énfase para a implementacdo de um
novo marco legal, ressaltam-se como
principais questdes:
a racionalizacdo do uso da 4gua para
o aumento da disponibilidade hidrica
em area urbanas e rurais sujeitas a
condicionamentos  criticos. Esta
racionalizagéo envolve o]
desenvolvimento  tecnolégico que
aplie a concretizacdo de metas
associadas aos objetivos do Projeto
Millenium das Nac¢des Unidas sobre a
agua, que sao relacionadas
principalmente com 0 saneamento
ambiental;
a reducado da vulnerabilidade do pais
ao efeito da pressao pelo uso do solo
agricola em diferentes biomas
nacionais e da variabilidade climatica
em setores estratégicos como o de
energia e agricultura que dependem

fortemente do clima;

" a melhoria das informacgdes
hidrolégicas  voltadas para 0
desenvolvimento, criando empresas
de servigos e tecnologia neste setor;

= 0 desenvolvimento da gestao
institucional voltada para o controle e
mitigacdo da cadeia de impactos
urbanos e rurais, essenciais para

atingir o desenvolvimento sustentavel.

Apesar de estes resultados formarem um

consenso dentro de um grupo altamente

qgualificado, recomenda-se que 0

processo tenha continuidade de modo a:

= divulgar e difundir estes resultados de
forma a se obter uma avaliagdo mais
ampla desta exercicio prospectivo
junto a comunidade cientifica;

= elaborar e contratar nova proposta de
exercicio prospectivo na éarea de
recursos hidricos, com vistas ao
aprofundamento de questdes
levantadas e discutidas neste relatério
bem como permitir a incorporacéo de
novos temas de interesse para o
sistema de fomento em CT&lI;

» jdentificar a capacidade instalada no
pais e as deficiéncias de capacitagéo,
em processos  prospectivos de

mapeamento de competéncias, que

11
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ndo foram realizadas neste exercicio procedimentos de transferéncia de
prospectivo; tecnologia e/ ou formacdo de
aprofundar a discussdo e estudo dos incubacéo tecnoldgica.

topicos selecionados de modo a
promover a discussdao quanto a

mecanismos de investimentos, metas,
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2. APRESENTACAO

O presente relatorio apresenta o esforco despendido pelo CGEE, ao longo do segundo
semestre de 2003, na mobilizagcdo de competéncias na area de Recursos Hidricos,
com vistas a elaboracdo de uma agenda em ciéncia, tecnologia e inovacao,
consubstanciada em um conjunto de tdpicos tecnoldgicos abrangendo seis temas

selecionados, reunidos em trés grupos afins.

Este processo, financiado com recursos do FNDCT, por encomenda do Comité Gestor
do Fundo Setorial de Recursos Hidricos, foi estruturado de forma a facilitar a
construcdo de consensos e promover a interacdo de um elenco selecionado de
especialistas. Sua conduc¢éo envolveu a participacado de cerca de 53 especialistas na
area de recursos hidricos, oriundos de 29 instituicbes de pesquisa e empresas do
setor.

Estudos sobre os temas racionalizacdo da agua no meio rural, qualidade da agua
subterranea e superficial, produtos e equipamentos, clima e recursos hidricos, e
saneamento foram produzidos e debatidos por especialistas em painéis, desenhados
especificamente para este fim. As questdes mais relevantes foram organizadas em
topicos tecnoldgicos e, finalmente, transformadas em uma agenda em CT&l , que foi
discutida e priorizada em oficina de trabalho que contou com a participacdo das mais

representativas competéncias nacionais nestes temas.

O CGEE agradece ao grupo de instituicoes e especialistas envolvidos neste trabalho
de prospeccéo tecnoldgica, caracterizado por um clima de grande entusiasmo, de
compartilhamento de idéias, informacdo e conhecimento e, principalmente, pela
expectativa de implementacdo de uma agenda que conduza a insercao estratégica da
area de recursos hidricos na agenda do desenvolvimento sustentavel do Brasil. Em
particular, a equipe CGEE agradece a imensa colaboracéo e firme orientacdo cientifica

recebidas dos Drs Carlos Eduardo Morelli Tucci e Oscar de Moraes Cordeiro Netto.

13
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3. INTRODUCAO

Os Fundos Setoriais constituem uma proposta recente de investimentos em Ciéncia,
Tecnologia e Inovacdo. Diferenciam-se em relacdo ao cendrio pré-existente de

investimentos e baseiam-se principalmente nos aspectos seguintes:

A permanéncia do investimento em Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo, garantindo aos
projetos investimentos continuos, com vistas ao atendimento de seus objetivos
académicos e, principalmente, de desenvolvimento de tecnologias que possam ser

apropriadas pelo mercado na forma de produtos e processos inovadores;

A inducédo da pesquisa orientada para a solugdo de problemas relevantes, em resposta
as necessidades da sociedade. Diferentemente de outras estratégias de fomento, os
fundos setoriais foram concebidos para a promoc¢édo da inovacdo tecnoldgica, o que
implica, necessariamente, na discussao integrada de prioridades com o0s setores

académico, empresarial e governamental.

As diretrizes estratégicas do CT-Hidro apontam para programas e projetos nos quais
ficam claramente identificados os objetivos, necessidades e desafios das areas
prioritarias para investimento. Por outro lado, foram nomeados temas que, apesar da
sua importancia, necessitavam de maior aprofundamento na identificacdo de
oportunidades e gargalos tecnologicos, para o estabelecimento de uma agenda de
prioridades em CT&Il. Um estudo de prospeccao tecnolégica foi encomendado para o
atendimento destes objetivos, envolvendo os temas listados a seguir: qualidade da
agua superficial; racionalizacdo do uso da agua no meio rural; produtos e
equipamentos; saneamento; qualidade da &agua subterrédnea; e clima e recursos

hidricos.

Este exercicio de prospeccdo tecnoldgica visou, portanto, identificar e priorizar um
conjunto de tdpicos tecnoldgicos na area de recursos hidricos, especialmente no
tocante aos seis temas selecionados, assim como fornecer recomendacfes sobre
acOes estratégicas, como forma de alertar os diferentes atores interessados sobre

guestdes consideradas importantes.
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4. PANORAMA DOS RECURSOS HIDRICOS NO BRASIL

4.1 USO DOS RECURSOS HIDRICOS E CONSERVACAO

A agua é base para vida na Terra. E elemento vital para satde e bem-estar dos
homens e para equilibrio dos ecossistemas, além de se constituir em fator de producao

para varias atividades humanas.

O Brasil conta com um dos maiores parques hidrelétricos do mundo. Cerca de 79% de
toda energia elétrica produzida no pais € de origem hidrelétrica, com uma poténcia

instalada de cerca de 65 mil MW.

A agricultura irrigada é uma atividade econdémica expressiva no pais, tendo em vista
sua importancia como insumo para a producdo de bens exportaveis e na geracao de
cerca de 4.8 milhdes de empregos diretos e indiretos gerados pelo setor'. Por outro
lado, trata-se do setor que mais consome agua no pais - mais de 60% do volume de
agua retirado de nossos mananciais superficiais e subterraneos sdo usados na

agricultura irrigada.

Estima-se que o setor de saneamento basico seja responsavel por cerca de 20% do
consumo de agua no Brasil. Essa utilizacdo reveste-se de particular importancia, na
medida em que provoca uma mudanca substancial nas condi¢bes de qualidade da
agua dos mananciais superficiais e subterraneos, uma vez que o setor capta agua
bruta, mas devolve aguas servidas. O setor de saneamento basico € hoje o maior
responsavel pela poluicdo generalizada de rios, lagos, represas, estuarios, praias e
lencdis subterrdneos no pais dado que, na grande maioria dos casos, ou ndo existe

tratamento de esgotos ou ele é feito de forma muito ineficiente.

Os ambientes aquaticos continentais abrigam, por outro lado, um grande e variado

namero de espécies animais e vegetais. Dada a extenséo territorial do pais, as bacias

! Conforme Plano Nacional de Recursos Hidricos, 2002. Disponivel em http://www.mma.gov.br/port/sth/index.cfm. Acesso em
08/02/2004.
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hidrogréficas brasileiras apresentam uma grande diversidade de espécies da fauna e
da flora aquéatica. Preservar a qualidade da agua, superficial e subterranea representa,
também, preservar essa rica biodiversidade, um dos maiores objetivos das politicas de

gestado do meio ambiente.

O pais se ressente, também, de uma induUstria apta a produzir os produtos e
equipamentos capazes de atender as demandas das instituicbes de pesquisa e de
gestao integrada de recursos hidricos. Trata-se de um setor usuario de equipamentos e
produtos em grande medida importados, especificados para ambientes e condi¢bes
diferentes daquelas em que serdo utilizados. Eliminar esta dependéncia, por meio de
processos e produtos inovadores, constitui-se em objetivo estratégico para a gestao

dos recursos hidricos nacionais.

Portanto, buscar conciliar as diferentes funcdes e demandas exercidas sobre os
recursos hidricos superficiais e subterraneos € um crescente desafio para a sociedade,

gue deve se apoiar em acoes de CT&lI.

4.2 GERENCIAMENTO INTEGRADO DOS RECURSOS HIDRICOS

Na maior parte dos paises ocidentais, o periodo do pos-guerra até 1970 caracterizou-
se por um grande crescimento industrial e econémico que se processou sem levar em
consideragcdo a conservacao do meio ambiente e de seus recursos naturais, em
particular, os recursos hidricos. A partir dos anos 70, intensificaram-se 0os movimentos
ambientalistas, que lograram consolidar a conservacao ambiental como um objetivo de
sociedade, contrapondo-se ao principio de desenvolvimento econdémico—industrial a
qualquer custo. Nesse periodo, foi elaborada a maior parte da legislagdo ambiental nos
paises industrializados, processo que veio a se refletir no Brasil apenas nos anos 80.

Sob o ponto de vista ambiental, os anos 80 foram marcados pela preocupac¢édo com o0s
efeitos globais sobre o meio ambiente, tais como o desmatamento, as mudancas
climaticas, entre outros. O acidente de Chernobyl é um exemplo marcante de como um
acidente local transformou-se em um problema de escala mundial, o que veio a reforgar

a necessidade de se estabelecerem mecanismos globais de prote¢do ambiental. No

16
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Brasil, a reversao dos investimentos internacionais para constru¢cdo de hidrelétricas,
por pressdo de Organizacbes N&o-Governamentais - ONGs sediadas em paises
industrializados, refletia a preocupacéo da sociedade mundial com os impactos sobre o
meio ambiente causados por lagos de grande porte formados para geracao de energia,
em detrimento dos beneficios potenciais da energia hidraulica na sustentacdo do

desenvolvimento sécio-econdmico.

Os anos 90 presenciaram a formulacdo do principio do desenvolvimento sustentavel,
consolidado por ocasido da Conferéncia Rio-92. Esse principio reconhece a
necessidade de harmonizagéo entre desenvolvimento econdmico-social e conservacao
ambiental. No mundo todo, as sociedades passaram a rever suas politicas de
desenvolvimento, de conservacdo ambiental e de ocupacdo do territorio. Novas
tecnologias foram desenvolvidas, voltadas, por um lado, para reduzir os passivos
ambientais e, por outro, para implantar projetos de menor consumo de recursos
naturais e com menor geracado de impactos ambientais. No Brasil, na area de recursos
hidricos, a década ficou marcada pela aprovacdo, em 1997, da lei das aguas®. Foi
criada, assim, a Secretaria de Recursos Hidricos®?, no @mbito do Ministério de Meio
Ambiente e, trés anos depois, a Agéncia Nacional das Aguas‘. Do mesmo modo, a
maior parte dos estados brasileiros logrou aprovar uma legislacdo especifica sobre

agua.

O novo milénio se inicia orientado pelos objetivos identificados pelas Nagdes Unidas,
relacionados com a reducdo da pobreza e a melhoria de qualidade de vida. Nesse
sentido, foram estabelecidas metas visando ao aumento dos indices de cobertura dos
servicos de agua potavel e de tratamento de efluentes domésticos. Iniciativas
internacionais, como Global Water Partnership, World Water Council, Internacional
Water Resource Association, entre outras, ttm como meta a real implementacdo do
principio de Gestdo Integrada dos Recursos Hidricos (IWRM - Integrated Water

Resource Management), que envolve o melhor aproveitamento destes recursos no

% Lei no. 9.433, de 08 de janeiro de 1997, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, cria o Sistema Nacional de
Recursos Hidricos e d& outras providéncias.

% Lei no. 9.433.

* Lei no. 9.984, de 17 de julho de 2000, que dispde sobre a criagdo da Agéncia Nacional de Aguas.
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espaco integrado das bacias hidrograficas, aliado a mecanismos sustentaveis de

conservacao do meio ambiente.

No Brasil, até os anos 90, a questdo da agua era tratada sob o ponto de vista setorial.
O aproveitamento dos grandes rios era ditado pelo setor energético, enquanto o
aproveitamento dos rios de menor porte e das aguas subterraneas se dava a partir de
demandas urbanas e da irrigacdo. SO a partir da ultima década, foram criadas
entidades supra-setoriais para promover o ordenamento e a integracdo no uso dos
recursos hidricos no pais. O cenario atual encontra o pais em uma fase de
implementacdo dos elementos previstos na legislacdo das aguas, como 0s comités e

as agéncias de bacia, a cobranca pelo uso da agua ou sistemas de outorga.

Trabalhar a interface entre os setores de meio ambiente, saneamento, agricultura,
energia, mineracao, transporte e saude constitui-se no maior desafio a ser enfrentado
para a concreta implementacao da gestao integrada dos recursos hidricos. A Secretaria
de Recursos Hidricos (SRH-MMA), a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e entidades
estaduais tém buscado modificar o perfil de tratamento ‘setorial’ dado a questdo da
agua no pais, mas as decisdes quanto aos investimentos ainda sao realizadas sob

esse enfoque.

5. RECURSOS HIDRICOS, CIENCIA E TECNOLOGIA

Até o inicio desta década, o investimento em pesquisa e desenvolvimento na area de
recursos hidricos vinha sendo realizado de forma pulverizada e com grupos
disciplinares fortemente concentrados na engenharia civi. Uma mudanca nesse
processo ocorreu no final dos anos 90, a partir do Programa de Apoio ao
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico - PADCT, por meio do Subprograma de
Ciéncias Ambientais — CIAMB, no qual os investimentos eram, obrigatoriamente,
realizados em projetos interdisciplinares. No entanto, tais projetos eram ainda

selecionados enfatizando a capacidade de pesquisa das instituicdes, em detrimento a
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um processo seletivo orientado pela demanda, baseado no suporte a implementacao

de politicas publicas ou problemas mais urgentes da sociedade.

Esse panorama comeca a ser modificado a partir da criacdo do Fundo Setorial de
Recursos Hidricos®. Com base nos trabalhos desenvolvidos desde entdo, puderam ser
definidas bases de investimentos em CT&l orientadas por demandas estratégicas
definidas pelo governo, em estreita interacdo com os setores académico e empresarial.

As demandas identificadas levaram em consideracao as seguintes preocupacoes:

e a deterioracdo da agua no meio urbano e a necessidade de desenvolvimento do
conhecimento integrado voltado para a busca da sustentabilidade hidrica nesse
meio, considerando que mais de 80% da populagéo brasileira ja se concentram nos

centros urbanos;

e a necessidade de embasamento técnico para a gestdo integrada dos recursos
hidricos, em suporte as entidades estaduais e federais responsaveis pela

regulacdo do uso da agua no pais;

e 0 risco climatico de curto, médio e longo prazos associado a sustentabilidade do
fornecimento de &gua para as populacdes, com a qualidade e na quantidade

requeridas;

e a melhoria da capacitacéo técnica e cientifica no pais, com énfase na reducédo da

desigualdades regionais;

e 0 desenvolvimento de empresas de produtos e servigcos para dar suporte ao

desenvolvimento tecnoldgico do pais nessa area.

Adicionalmente, o Comité Gestor do CT-Hidro identificou seis temas para
investimentos futuros e que deveriam ser aprofundados por meio de estudos

prospectivos, conforme termos de referéncia resumidos apresentados a seguir:

® Lei no. 8.001, de 13 de marco de 1990, que define percentuais da distribuicdo da compensag&o financeira; Lei no. 9.993, de
24/07/200, que destina recursos da compensacéo financeira pela utilizagao dos recursos hidricos; Decreto no. 3.874, de
19/07/2001, que regulamenta a Lei no. 8.001 e Lei no. 9.993, e trata do Comité Gestor do CT-Hidro.
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Qualidade da Agua Superficial

Um dos grandes problemas da sociedade brasileira é decorrente das diferentes fontes
de poluicdo que atuam sobre a qualidade da agua utilizada pela populacédo, bem como
sobre a qualidade das aguas necessérias a conservacdo ambiental dos sistemas
hidricos brasileiros. Existe a necessidade, em primeiro lugar, de conhecer a real
gualidade da agua dos sistemas hidricos, as fontes de impactos e, quando houver
politicas de controle de polui¢éo, os resultados dessas medidas. Os principais aspectos
desse tema envolvem: (a) monitoramento da qualidade da agua de sistemas hidricos;
(b) definicbes de indicadores; (c) qualidade da &gua para a saude humana; e (d) infra-

estrutura de apoio.

Os objetivos dessa acdo visam identificar areas priorithrias de desenvolvimento
tecnoldgico para que as decisdes a serem tomadas pelo sistema de gerenciamento de
recursos hidricos sejam melhores e mais eficientes quanto a qualidade da agua dos
sistemas hidricos, como também, mais especificamente, adquirir conhecimentos para o
monitoramento adequado dos sistemas hidricos brasileiros, associados as fontes de

contaminagao, como base para a tomada de deciséo.

Qualidade da Agua Subterranea

O desenvolvimento urbano e industrial brasileiro tem produzido grandes impactos sobre
0S mananciais superficiais e subterraneos. Com a pressao sobre o controle dos
mananciais superficiais, muitos efluentes urbanos e industriais tém sido despejados
diretamente nas aguas subterrédneas, tais como: efluentes industriais dos poélos
petroquimicos, efluentes dos postos de gasolina, efluentes urbanos industriais
genéricos e o proprio despejo de efluentes da populacdo urbana, entre outros.
Geralmente, esses impactos ocorrem em areas onde parte da populagdo retira agua
desses mananciais subterraneos poluidos para uso humano, gerando riscos e impactos
na saude da populacdo. A capacidade de avaliacdo desses processos e 0 seu proprio
entendimento exigem uma combinacdo de conhecimentos sobre geohidrologia,
caracteristicas de fluidos oleosos, composicdo quimica e suas reagfes no sistema
fisico e biolégico, entre outros. Essa acdo propde identificar as necessidades de
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desenvolvimento de conhecimento cientifico para uma abordagem integrada dos
principais tipos de contaminacdo nas aguas subterraneas encontradas na realidade

brasileira.

Saneamento

O investimento em CT&l desenvolvido por meio de varios programas em diferentes
entidades do pais, nos ultimos anos, tem mobilizado uma grande producdo de
conhecimento voltada para a realidade brasileira nas areas de recursos hidricos e
saneamento ambiental, mas a assimilacdo desses conhecimentos no cotidiano das
empresas, projetistas e entidades municipais e estaduais € ainda um grande desafio.
Os investimentos atualmente realizados necessitam de mecanismos eficientes de
transferéncia para a sociedade dos resultados obtidos tanto em projetos apoiados
pelos Fundos Setoriais, quanto aqueles projetos financiados por outras instituicoes.

De outro lado, o desenvolvimento de CT&I na area de saneamento dentro do CT-Hidro
necessita de desafios voltados a moderna gestdo integrada dos recursos hidricos,

tendo como objetivo o desenvolvimento sustentavel das cidades brasileiras.

Produtos e Equipamentos

Os equipamentos utilizados para o0 monitoramento de recursos hidricos séo
praticamente todos importados. Em outras atividades da area, observa-se, também,
grande quantidade de equipamentos importados que ndo atendem, necessariamente, a
realidade brasileira. De outro lado, produtos relacionados com um melhor desempenho
em estudos e projetos em recursos hidricos, como sistemas de suporte a decisédo e
modelos de simulacdo/ otimizagdo ndo apresentam componentes de transferéncia
adequados para os profissionais de recursos hidricos. A demanda por esse conjunto de
produtos no gerenciamento dos recursos hidricos tende a se incrementar com o
desenvolvimento institucional no Brasil. Essa acdo propde identificar produtos e

equipamentos necessarios ao gerenciamento dos recursos hidricos, com definicdo de
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investimentos necessarios para aumentar o desempenho, o grau de nacionalizacéo e o

conteudo tecnologico desses produtos e equipamentos.

Clima e Recursos Hidricos

Os sistemas hidro-ambientais brasileiros sdo pouco conhecidos quanto as interacfes
dos seus diferentes conhecimentos. A disponibilidade de dados é limitada,
considerando os desafios de desenvolvimento do espaco e dos recursos hidricos.
Existem varias agbes estaduais e federais que atuam na observacdo de variaveis
hidrolégicas e ambientais nos diferentes biomas brasileiros dentro de uma visdo
setorial de seus interesses. Assim, os fundos de investimentos em pesquisa tém sido
solicitados para financiar véarias acdes, que de alguma forma nédo constituem funcéo de
um fundo de pesquisa, como a implementacdo de rede e compra de equipamentos
para monitoramento. Além disso, observa-se a necessidade de melhor conhecimento
das necessidades setoriais dentro de uma visdo mais completa e integrada do
monitoramento e observacdo dos ambientes brasileiros visando obter informacgdes que
subsidiem o desenvolvimento do espaco e dos recursos hidricos e a conservacao

ambiental.

Racionalizacdo do Uso da Agua no Meio Rural

A irrigacdo € o maior usudrio de agua tanto em nivel mundial como no Brasil. As
praticas de utilizacdo da agua na irrigacdo tém mostrado, nos ultimos anos, que o
desperdicio € muito alto na distribuicdo e na drenagem dos sistemas, com grande
aumento da evapotranspiracdo. Dessa forma, uma parcela importante de terras
produtivas ndo pode ser utilizada por falta de 4gua. Torna-se, assim, muito importante
para a definicdo de novos projetos do CT-Hidro, a identificagcdo de pesquisas voltadas
para o aumento da disponibilidade hidrica e para o uso racional da agua em perimetros
de irrigacdo, por meio do desenvolvimento e do aprimoramento de equipamentos, da
adocdo de préticas agricolas sustentaveis e do uso da previsdo da disponibilidade de

agua.
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6. ASPECTOS METODOLOGICOS

A execucao do exercicio de prospeccdao tecnolégica em Recursos Hidricos foi pautada
nas caracteristicas do setor e nas necessidades levantadas pelo Comité Gestor do
Fundo Setorial de Recursos Hidricos. A abordagem desenhada foi do tipo "orientada a
problemas”, aproximando-a dos chamados roadmaps® tecnoldgicos, ou seja, a
metodologia empregada foi orientada a encontrar tépicos tecnologicos mais relevantes
para solucionar ou mitigar problemas relacionados aos recursos hidricos no pais em

um horizonte de 10 anos.

Além de orientada a problemas, a abordagem utilizada teve forte identificacdo com os
principios do foresight’, valorizando intensamente a participacdo e a convergéncia de
diferentes atores e pontos de vista em torno da problematica levantada. O carater
intrinsecamente multidisciplinar e multi-setorial dos problemas e das tecnologias
relacionadas a recursos hidricos tornam indispensavel explorar as mais diferentes

facetas envolvidas e investir grande esforco para convergir em prioridades e consenso.

Ressalta-se que o0s exercicios de prospeccao tecnolégica ndo visam substituir o
planejamento, nem a definicdo de politicas ou, ainda, a tomada de decisdo. A forca
destes exercicios esta em articular as sobreposi¢des existentes entre essas funcdes e
dar sentido coletivo a construcao do futuro, sendo conduzidos em torno de uma base
comum que consiste em: (a) esfor¢co de aquisicao, tratamento e gestdo da informacéo;
(b) promocao e difusdo da capacidade analitica e reflexiva; e (c) negociagdo de
multiplas interpretacdes.

6 Roadmaps constituem uma ferramenta de planejamento tecnolégico cooperativo, orientada a problemas, que inclui a identificacéo
do produto que seréa objeto do estudo, os requisitos criticos do sistema e suas metas, a especificacdo das areas tecnoldgicas, seus
condicionantes e seus objetivos e as tecnologias alternativas. (Garcia, M.L.; Bray, O.H., 2004. Disponivel em
http://www.sandia.gov./roadmap/home.htm. Acesso em: 28/01/2004.)

" Processo de desenvolvimento de visdes de possiveis caminhos através dos quais o futuro pode ser construido, entendendo que
as acgOes do presente contribuirdo com a construgédo da melhor possibilidade do amanha. (Coates, 1995; Horton, 1999; Martin,
1999; Barré, 2002).
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Metodologia utilizada

O modelo tedrico organizado para nortear este processo no ambito do CGEE, a partir
da criacdo de ambientes de prospeccédo, é apresentado na figura 1. De conformidade
com este modelo, o CGEE buscou implementar um ambiente de prospeccao em
recursos hidricos organizado em torno da articulagdo entre o conjunto de temas

selecionados e sua posterior integracao.

A metodologia proposta para este exercicio envolveu uma combinacdo dos seguintes
componentes: (a) realizacdo de painéis de especialistas para discusséo e validacéo de
textos de referéncia encomendados, por tema; (b) cruzamento das recomendacoes
advindas de cada painel com os resultados do Delphi Prospectar/Recursos Hidricos e
outras informacgdes relevantes de ambito nacional e internacional; (c) Workshop para

apresentacao, discussao e priorizacdo, de forma integrada, dos resultados obtidos.

Para orientar este exercicio foram contratados dois especialistas de notoério saber na
area de recursos hidricos e, em seguida, constituido um Grupo Consultivo formado por
especialistas na area de recursos hidricos e representantes das agéncias diretamente
relacionadas ao fomento e a formulacéo e implementacdo de politicas para a area, com
ampla visdo da problemética e do desenvolvimento cientifico e tecnoldgico que a area
enfrenta na atualidade. A coordenacédo geral do exercicio ficou a cargo da Diretoria
Executiva do CGEE.

Cada um dos seis temas selecionados foi objeto de um documento de referéncia
elaborado por um ou mais consultores conforme apresentado na tabela 1. Tais
documentos foram discutidos em painéis de especialistas por tema e, posteriormente,
em conjunto, em um workshop onde participaram 29 especialistas de diferentes areas.

As versoes finais dos documentos de referéncia sao apresentadas no anexo Il.
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Tabela 1 — Temas e especialistas responsaveis pela elaboracdo dos documentos de referéncia

Tema

Especialista

Qualidade da agua superficial

Moénica Ferreira do Amaral Porto - Universidade de Sao
Paulo — USP

Racionalizacdo do uso da agua
no meio rural

Andrés Troncoso Vilas — Centro de Gestdo e Estudos
Estratégicos - CGEE

Qualidade da agua subterranea

Carlos Eduardo Morelli Tucci - Universidade Federal do
Rio Grande do Sul - UFRGS

Jaime Joaquim da Silva Pereira Cabral - Universidade
Federal do Pernambuco - UFPE

Aldo Reboucas — Universidade de S&do Paulo - USP

Produtos e equipamentos

Paulo Kroeff Souza — Universidade Federal do Rio
Grande do Sul - UFRGS

Saneamento

Leo Heller — Universidade Federal de Minas Gerais -
UFMG

Nilo de Oliveira Nascimento — Universidade Federal de
Minas Gerais — UFMG

Clima e Recursos Hidricos

Pedro Leite da Silva Dias - Universidade de Sao Paulo -
USP

Robin Thomas Clarke - Universidade Federal do Rio
Grande do Sul — UFRGS
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Para o desenvolvimento do workshop foram preparados documentos sintese acerca de

cada tema, bem como foi apresentada uma lista de tépicos tecnoldgicos, compilada e

organizada a partir das informacdes contidas em cada documento-sintese como

referéncia

inicial

apresentadas no anexo lll.

para discussdo em grupos de trabalho. Tais sinteses séao

A figura 2 apresenta a estrutura metodolégica deste exercicio de prospeccédo, de

acordo com as premissas consideradas pelo modelo de prospeccdo adotado pelo

CGEE em conformidade com as especificidades do(s) tema(s) e peculiaridades do

setor.

Figura 2 — Estrutura metodoldgica utilizada para o exercicio prospectivo em recursos hidricos
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Critérios e Priorizacdo dos Topicos Tecnoldgicos

A partir da lista preliminar de tépicos tecnoldgicos identificados apés a realizacao dos
seis painéis de especialistas, foi realizado exercicio para a priorizacdo dos mesmos,

por meio de duas avaliacdes feitas pelos participantes do workshop, a saber:

a. avaliacdo individual - realizada com base a lista preliminar de topicos, por grupo,
com vistas a avaliar a relevancia de cada topico mediante os critérios abaixo

descritos por meio de uma escala qualitativa, em trés niveis (baixa - média - alta).

b. avaliacdo em grupo - realizada tomando-se por base a lista de topicos por grupo, no
sentido de identificar os 05 topicos mais importantes dentre os temas tratados em
um horizonte de 10 anos. Refere-se, portanto, a importancia futura do topico, na

percepcao do grupo de especialistas consultados.

Avaliacao individual - Priorizacdo dos topicos

Para a avaliacdo individual, cada especialista participante do workshop levou em
consideracdo um conjunto de trés critérios pré-definidos, na avaliacdo de cada tépico

tecnoldgico identificado. Estes trés critérios sdo apresentados abaixo:

Adequacdo soOcio-ambiental - medida dos impactos esperados a partir do
desenvolvimento do tépico para a melhoria da qualidade de vida da populacéo e

das variaveis ambientais;

Factibilidade técnico-cientifica - medida da possibilidade de realizar
rapidamente o desenvolvimento previsto dadas as competéncias nacionais e as

dificuldades técnicas envolvidas;

Atratividade de mercado - medida do interesse que o mercado teria no topico,

considerando a viabilidade econdmica das solu¢des depois de desenvolvidas.

Os resultados dessa avaliacdo foram analisados estatisticamente considerando a
escala qualitativa (alto=3, médio=2, e baixo=1) de modo a garantir um ordenamento de
tais topicos conforme sua pontuacdo (maiores esclarecimentos poderdo ser

encontrados no anexo A, ao final do presente relatério). Este ordenamento foi
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realizado levando-se em consideracdo a média aritmética dos valores médios obtidos
pela pontuacédo individual dos trés critérios avaliados pelos especialistas presentes no

workshop, neste relatorio, referenciada como “pontuacéo no agregado”.

Optou-se por utilizar a pontuacdo 2,40 como faixa de corte para a montagem das
tabelas de tépicos prioritarios que serdo apresentadas neste relatorio.

Avaliacdo em grupo — Visao de futuro

Para esta avaliacao, realizada em conjunto por trés grupos de trabalho envolvendo os
especialistas participantes do workshop realizado no dia 17 de dezembro de 2003, os
69 topicos tecnoldgicos identificados foram reunidos em trés grupos afins (Grupo | —
gualidade da agua superficial, qualidade da agua subterranea e saneamento; Grupo Il
— produtos e equipamentos e clima e recursos hidricos; e Grupo lll — racionalizacéo da
agua no meio rural). Deste modo, solicitou-se que cada grupo ordenasse a lista de
topicos apresentada de acordo importancia futura dos mesmos em um horizonte de 10

anos.
Ordenamento por Classes de topicos

Adicionalmente, foi realizado um ordenamento dos tépicos em classes de forma a
permitir o agrupamento dos mesmos em trés grupos afins, de acordo com: Classe A -
topicos que ainda requerem investigacdo cientifica basica; Classe B - tOpicos que
indicam necessidade de desenvolvimento tecnoldgico; e Classe C - tOpicos que se

referem a aspectos de gestao.

Esta classificacdo permite diferenciar topicos que irdo requerer maior esforco e,
eventualmente, maior tempo para se realizarem no pais, de outros cuja natureza
tecnoldgica aponta para uma realizacdo em um horizonte mais curto de tempo. Além
disso, julgou-se necessario diferenciar os topicos de natureza cientifica e tecnologica
(Classes A e B) de outros igualmente importantes, mas que se referem a acgbes de
gestdo (Classe C). A relacdo dos topicos de acordo com sua classificacdo esta

apresentada no anexo B, ao final do presente documento.
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7. RESULTADOS ALCANCADOS

Destacam-se como resultados finais deste exercicio de prospeccdo em recursos

hidricos:

a construgcdo de uma agenda em CT&I, pela identificagdo de 69 topicos
tecnoldgicos;

conjunto de recomendacdes, indicando propostas de acdo, necessidades de
desdobramentos e aprofundamentos futuros em temas e questdes concernentes

a area de recursos hidricos;

consensos e comprometimentos em torno de topicos e estratégias para o

fortalecimento da area de recursos hidricos no pais.

Os topicos tecnoldgicos identificados e recomendacdes resultantes desta atividade

constituem subsidios técnicos para uma tomada de decisdo no ambito do CT-Hidro e

agéncias de fomento do sistema de CT&Il, que possuam interface com a &rea de

recursos hidricos.

Estes resultados sdo apresentados em um conjunto de documentos, conforme lista

abaixo:

30

guia de referéncia metodolégica para conducdo do exercicio prospectivo (anexo
1);

documentos de referéncia para os seis temas selecionados: qualidade da agua
superficial; racionalizacdo do uso da &gua no meio rural; qualidade da agua

subterranea; produtos e equipamentos; clima e recursos hidricos; saneamento;

(Anexos ll-a a ll-f);

documentos-sintese resultantes dos seis painéis de especialistas realizados

para cada tema (Anexos lll-a a llI-f);

analise dos tdpicos tecnologicos do Programa Prospectar frente aos seis temas

selecionados (Anexo 1V);
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7.1 TOPICOS TECNOLOGICOS

Em atencdo a encomenda feita pelo Comité Gestor do CT-Hidro, este exercicio
prospectivo foi planejado para oferecer a tomada de decisdo um conjunto de tépicos
tecnoldgicos, obtidos por meio de ampla consulta a especialistas da area de recursos

hidricos, conduzida de forma inclusiva e participativa.

O processo de identificacdo dos 69 tdpicos tecnoldgicos identificados nesta atividade
iniciou-se a partir da elaboracao de seis documentos de referéncia para cada um dos
temas selecionados, da producdo de documentos-sintese a partir dos seis painéis de
especialistas e da realizagdo de um workshop para discussdo e consolidacdo dos
topicos preliminarmente identificados, conforme processo descrito anteriormente. A
identificacdo dos topicos levou em consideragcdo, também, os elementos obtidos a
partir da andlise dos resultados do Programa Prospectar nas areas de Recursos

Hidricos, Energia, Agropecuaria e Saude.

7.2 INTEGRACAO DOS TOPICOS E GRUPOS TEMATICOS

Dadas as expressivas interfaces existentes entre os seis temas selecionados optou-se
pela integracdo dos tdpicos identificados em trés grupos afins, conforme descrito

abaixo:

Grupo |: Tépicos de Qualidade da Agua Superficial, Qualidade da Agua Subterranea e
Saneamento (temas que guardam forte interface, uma vez que o objetivo primordial do
saneamento € melhorar a qualidade da agua efluente dos ambientes urbanos em

direcdo aos sistemas hidricos superficiais e subterraneos).

Grupo II: Tépicos de Clima e Recursos Hidricos e Produtos e Equipamentos (temas
gue, igualmente, possuem interacfes fortes, especialmente porque foi dada énfase

para o monitoramento hidrolégico no tema Produtos e Equipamentos).

Grupo llI: Tépicos de Racionalizacg&o do uso da Agua no Meio Rural.
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A tabela 2 abaixo sintetiza os grupos, 0s temas, e 0s especialistas participantes em
cada grupo, o numero de topicos preliminares identificados por grupo € o numero de

topicos resultantes consolidados durante o workshop.

Tabela 2 - Resumo dos grupos, participantes e topicos

Grupos Temas Especialistas N° de Tépicos

Tecnoldgicos

Preliminar Consolidado

Qualidade da agua 12 33 35
superficial, subterranea e
saneamento

1 Clima e recursos hidricos, 11 19 15
produtos e equipamentos

i Racionalizacdo da agua no 6 17 19
meio rural

Total 29 69 69

7.3 LISTA DE TOPICOS TECNOLOGICOS POR GRUPO

Grupo I: Qualidade da &agua superficial, qualidade da agua subterrédnea e

saneamento
1. Pesquisa e desenvolvimento de produtos quimicos para o saneamento.

2. Aprimoramento de metodologias de avaliacdo de qualidade/quantidade de &gua
em meios urbanos e riscos associados a saude humana e a qualidade ambiental

para fins de planejamento.

3. Pesquisa e avaliacdo de eutrofizacdo e contaminacdo quimica e bioldgica e seu

impacto na saude publica em areas urbanas e rurais e suas formas de tratamento

4. Pesquisa e desenvolvimento em técnicas de tratamento de chorume.
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5. Desenvolvimento de arranjos institucionais e de instrumentos de planejamento
urbano e sua integracdo com o planejamento do saneamento ambiental com

controle social.

6. Desenvolvimento de materiais para sistemas de abastecimento de &gua,

esgotamento sanitario e de drenagem urbana.

7. Desenvolvimento de instrumentos técnicos e institucionais para reducdo de

poluicdo urbana difusa, incluindo residuos solidos urbanos.

8. P&D de tecnologias inovadoras para o monitoramento hidrolégico e da qualidade

de agua no meio urbano.

9. Desenvolvimento de sistemas de suporte a decisdo em saneamento ambiental,

incluindo aguas subterraneas.

10.P&D em técnicas inovadoras de tratamento de esgotos sanitarios em centros

urbanos.

11.P&D e avaliacéo de efetividade do desempenho de sistemas de abastecimento de
agua e esgotamento sanitario, incluindo a disposicédo dos residuos dos processos

de tratamento.

12.Desenvolvimento de instrumentos técnicos, legais e institucionais para a gestao de

areas de mananciais.

13.P&D de redes, métodos, padrées e indices para sistemas de monitoramento da
gualidade da agua subterranea e superficial, incluindo bioindicadores,
bioacumuladores e potenciais riscos a saude humana adaptados as

especificidades regionais.

14.Avaliacdo da capacidade instalada de laboratorios de qualidade da &agua e
desenvolvimento de procedimentos de integracdo (inter calibracdo e
padronizag&o).

15.P&D de sistemas de informacdo de bacias hidrograficas, incluindo qualidade da

agua (integrados a sistemas mais abrangentes).

16.Avaliacdo de mudancas hidricas em aquiferos causadas pela urbanizacao.
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17.Avaliacdo da superexploracdo de aquiferos (vazdo total x recarga, recarga

induzida e interferéncia entre captacdes) e fluxo de base em rios.
18.Pesquisa e avaliacdo em recargas induzida e artificial de aquiferos.
19.P&D em gestdo de aquiferos, com prioridade para os de grande exploracgéo.

20.P&D em hidrogeologia de aquiferos fraturados com vistas a otimizacdo para

localizacéo de pocos/ captacdo e para a determinacéo de recarga.

21.Pesquisa e avaliacdo de comportamento de aquiferos costeiros, do Semi-arido e

do Cerrado.

22.Desenvolvimento de métodos de mapeamento hidrogeoldgico em situacdo de

baixa densidade de dados a partir de informes pontuais para abrangéncia regional.

23.Pesquisa e avaliacdo de caracteristicas geoquimicas das aguas subterraneas (As,
Cr, F, Fe, Mn, Ba).

24.Pesquisa e avaliagcado sobre comportamento de contaminantes em meios saturado
e nao-saturado, com desenvolvimento de metodologias para avaliagdo de

descontaminacéao.

25.P&D nas areas de remediacdo de aquiferos e atenuacdo natural dos

contaminantes.

26.P&D em técnicas de aproveitamento de agua subterrdnea em éareas de risco

sanitario.

27.P&D em técnicas de infiltracdo e armazenamento para compensacdo dos efeitos

da urbanizag&o no escoamento superficial.

28.Metodologias de avaliacdo de impactos de espécies invasoras e de

desenvolvimento de técnicas de controle.

29. Aperfeicoamento de técnicas de saneamento ambiental em &reas especiais (rurais,

indigenas e de urbanizagdo precaria).
30.P&D em reuso da agua.

31.P&D em controle de perdas em sistemas de abastecimento de agua.
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32.P&D em equipamentos para uso eficiente da dgua em habitacdes, industrias e

edificacdes diversas.
33.P&D em aproveitamento da dgua de chuva.
34.P&D em instrumentos técnicos e indicadores para a gestdo das aguas.

35.P&D em técnicas de valoracdo econémica de bens e servicos ambientais.

Grupo II: Clima e recursos hidricos e produtos e equipamentos

36. Ampliacdo das observacdes da camada superior do Atlantico Sul que permitam

melhorar a estimativa de modelos climéaticos.

37.Monitoramento de bacias hidrograficas, em diferentes escalas espaciais e
temporais, das variaveis hidroclimaticas e ambientais representativas dos biomas

nacionais.

38.Integracdo de dados hidrocliméaticos e ambientais de diferentes sistemas de

aguisicao em sistemas de informacéo georeferenciados de acesso publico.

39.Previsdo e predicdo da variabilidade climatica natural e antrépica sobre os
sistemas hidricos e seus efeitos no desenvolvimento econdmico e social, incluindo

potenciais medidas de mitigagéo.
40.Avaliacao dos efeitos da alteracao hidrometereolégica em ambientes urbanos

41.Desenvolvimento e aprimoramento de métodos para estimar a evapotranspiracao

nas condic¢des de clima tropical.

42.Desenvolvimento e aprimoramento do conhecimento da inter-relagdo entre as
variaveis ambientais e as hidrologicas, para o prognostico de impactos antrépicos

e climaticos.

43.Desenvolvimento do conhecimento dos processos hidroclimaticos em diferentes
escalas temporais e espaciais.

44.Desenvolvimento de meétodos para tratamento das séries nao estacionarias

visando o planejamento do desenvolvimento socio-econémico.
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45.Desenvolvimento de sensores, instrumentos e sistemas para monitoramento
hidrometereoldgico, sedimentoldgico e qualidade de agua para atender mercados

gue viabilizem a industrializacéo local.

46.Desenvolvimento de normas para projeto de itens de infra-estrutura (ex. boéias e
torres submersas) e normas para procedimentos e padrdes ligados a medicao (ex.

transmissao de dados e procedimentos de calibracéo).

47.Desenvolvimento de novos sistemas e métodos de medicao tais como vazao por

radar e evapotranspiragao.

48.Projetos piloto para aumento da produtividade e da qualidade das informagdes

produzidas por redes de monitoramento e dissemina¢ao do uso.

49. Desenvolvimento de sistemas para transmissdo de dados adequados a realidade

nacional.

50.Desenvolvimento de sistemas de informagdo para melhoria da consisténcia e
assimilacdo de grandes massas de dados através do desenvolvimento de novos

modelos.

Grupo llI: Racionalizagcéo da agua no meio rural

51.Desenvolvimento e adaptacéo de cultivares eficientes no uso da agua, com énfase

para ambientes com deficiéncia hidrica.

52.Desenvolvimento de sistemas de plantio direto para recuperacao de pastagens
degradadas com vistas a conservacao dos recursos hidricos.

53.Desenvolvimento e aperfeicoamento de tecnologias de irrigacdo e métodos de
certificacdo, para o aumento das eficiéncias técnica e econémica para 0 uso da

agua.
54.Zoneamento agroecoldgico em escala regional.

55.Desenvolvimento de metodologias e instrumentos para 0 monitoramento e

avaliacao de sistemas agricolas irrigados.
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56. Estabelecimento das relacfes dgua e sistemas agro-silvo-pastoris, como elemento

para a gestdo da agua.

57.Previséo climatica e da disponibilidade hidrica como subsidio para a avaliacdo de

risco e seguro agricola .

58.Técnicas alternativas de manejo e conservacao do solo que promovam 0 aumento

da infiltracdo da agua.

59. Metodologias para monitoramento e avaliacdo dos impactos de sistemas e praticas

agricolas na quantidade e qualidade de agua, em nivel de bacias hidrogréficas.

60.Técnicas de captacdo e armazenamento de &gua “in situ”, em pequenas

propriedades do semi-arido.

61.Desenvolvimento de técnicas alternativas de armazenamento, conservacdo e

manejo da agua para a regularizacéo da disponibilidade hidrica.

62. Tratamento e reuso de efluentes da producdo agropecuaria e avaliacdo do seu

impacto na bacia hidrografica.
63. Tratamento e reuso de aguas residuarias urbanas e industriais na agropecuaria

64.Processos de dessalinizacdo de aguas no semi-arido nordestino e disposi¢cédo e

aproveitamento de residuos.

65.Sistemas de suporte a decisdo para o0 aumento das eficiéncias técnica e

econdmica do uso da agua no meio rural.

66. Instrumentos econdmicos, legais e gerenciais promotores do uso eficiente da agua

no meio rural.
67.Estabelecimento de necessidades hidricas de culturas irrigadas.

68.Sistemas de caracterizacdo, monitoramento e gestdo de riscos (hidroldgicos,

econdmicos, ambientais e gerenciais).

69. Alternativas de manejo da 4gua em lavouras de arroz irrigado por inundacdes.
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7.4 RESULTADOS DO ORDENAMENTO DOS TOPICOS

As tabelas 3, 4 e 5 apresentadas a seguir apresentam o resultado do exercicio de
priorizacdo realizado durante o workshop de especialistas. Arbitrariamente, somente
sdo apresentados 0s topicos com valores médios iguais ou superiores a 2,40, valor
referente a média dos valores de pontuacdes médios dos trés critérios empregados

(adequacéo socio-ambiental, factibilidade técnico-cientifica e atratividade de mercado)

Tabela 3 - Topicos priorizados para o Grupo | - Qualidade da agua superficial, qualidade da agua

subterranea e saneamento

Referéncia do Pontuagéo
topico nalista no

Tépico geral® agregado
P&D em controle de perdas em sistemas de abastecimento de agua 31 2,72
P&D em reuso de agua 30 2,61

P&D em sistemas de informacgé&o de bacias hidrograficas, incluindo qualidade da agua
(integrados a sistemas mais abrangentes) 15 2,57

Pesquisa e avaliacao de eutrofizac@o e contaminacéo quimica e bioldgica e seu
impacto na saude publica em areas urbanas e rurais e suas formas de tratamento 3 2,56

Aprimoramento de metodologias de avaliagdo de qualidade/quantidade de agua em
meios urbanos e riscos associados a salde publica em areas urbanas e rurais e suas
formas de tratamento 2 2,56

Desenvolvimento de materiais para sistemas de abastecimento de agua, esgotamento
sanitario e de drenagem urbana 6 2,55

P&D em técnicas de infiltracdo e armazenamento para compensacéo dos efeitos da
urbanizag&o no escoamento superficial 27 2,54

P&D em equipamentos para uso eficiente da &gua em habita¢des, industrias e
edificacbes diversas 32 2,53

P&D em técnicas de aproveitamento de agua subterrdnea em areas de risco sanitario 26 2,49

Desenvolvimento de arranjos institucionais e de instrumentos de planejamento urbano
e sua integracdo com o planejamento do saneamento ambiental com controle social 5 2,49

8 Vide item 7.3 do presente Relatério.
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P&D de redes, métodos, padrfes e indices para sistemas de monitoramento da

qualidade da agua subterranea e superficial, incluindo bioindicadores,

bioacumuladores e potenciais riscos a satde humana adaptados as especificidades

regionais 13 2,47

Desenvolvimento de instrumentos técnicos, legais e institucionais para a gestéao de
areas de mananciais 12 2,45

P&D e avaliagéo de efetividade do desempenho de sistemas de abastecimento de

agua e esgotamento sanitario 11 2,45
P&D em técnicas inovadoras de tratamento de esgotos sanitarios em centros urbanos 10 2,42
Tabela 4 - Topicos priorizados para o Grupo Il - Clima e recursos hidricos; produtos e

equipamentos

Referéncia Pontuacéo
do tépicona no
Tépico listageral®  agregado

Monitoramento de bacias hidrograficas, em diferentes escalas espaciais e temporais,
das variaveis hidroclimaticas e ambientais representativas dos biomas nacionais 37 2,62

Desenvolvimento de sistemas de informacado para melhoria da consisténcia e
assimilacdo de grandes massas de dados através do desenvolvimento de novos
modelos 50 2,58

Projetos piloto para aumento da produtividade e da qualidade das informacdes
produzidas por redes de monitoramento e disseminag&o do uso 48 2,57

Integracdo de dados hidroclimaticos e ambientais de diferentes sistemas de aquisigcao
em sistemas de informacéo georeferenciados de acesso publico 38 2,49

Avaliacdo dos efeitos da alteracdo hidrometereoldgica em ambientes urbanos 40 2,45

Desenvolvimento de sensores, instrumentos e sistemas para monitoramento
hidrometereoldgico, sedimentoldgico e qualidade da agua para atender mercados que
viabilizem a industrializacéo local 45 2,41

® Vide item 7.3 do presente Relatorio.
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Tabela 5 — Topicos priorizados para o Grupo lll — Racionaliza¢do do uso da agua no meio rural

Referéncia Pontuacéo

do tépico na no
Tépico listageral™ agregado
Desenvolvimento e aperfeicoamento de tecnologias de irrigacdo e métodos de
certificacdo, para o aumento das eficiéncias técnica e econdmica para o uso da agua 53 2,56
Desenvolvimento de sistemas de plantio direto para recuperacdo de pastagens
degradadas com vistas a conservagdo dos recursos hidricos 52 2,44

Avaliagdo em grupo — Viséo de futuro

As tabelas 6, 7 e 8 a seguir, apresentam o ordenamento dos topicos dos Grupos |, Il e
lll, de acordo com a percepcao coletiva dos especialistas dos grupos de trabalho
constituidos durante a realizacdo do workshop deste exercicio prospectivo, em relacéo
a importancia futura destes topicos em um horizonte de 10 anos. Este ordenamento foi

confrontado com a pontuacdo recebida por estes topicos em relacdo a avaliacdo

individual baseada nos trés critérios mencionados neste relatoério.

Desta forma, € importante destacar que, em muitos casos, topicos bem avaliados em
relacdo a sua importancia futura (primeira coluna a esquerda nas tabelas 6, 7 e 8)
foram, igualmente, bem avaliados em relacdo aos trés critérios utilizados na avaliacdo
individual (coluna a direita nas tabelas 6,7 e 8), combinando, portanto, duas dimensées

de prioridade.

9 v/ide item 7.3 do presente Relatério.
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Tabela 6 - Tépicos mais importantes em um horizonte de 10 anos — Grupo | (qualidade da agua

superficial, qualidade da 4gua subterranea e saneamento

Posicado do Descricédo Referéncia Posicdo no
tépico no do tépico agregado de
qguesito na lista tépicos
‘Importancia geral™
futura’
01 Aprimoramento de metodologias de avaliacédo de 2 5

qualidade/quantidade de &gua em meios urbanos e riscos
associados a saude humana e a qualidade ambiental para fins de
planejamento;
02 Desenvolvimento de arranjos institucionais e de instrumentos de 5 10
planejamento urbano e sua integracdo com o planejamento do
saneamento ambiental com controle social;
03 P&D de redes, métodos, padroes e indices para sistemas de 13 11
monitoramento da qualidade da agua subterrdnea e superficial,
incluindo bio-indicadores, bio-acumuladores e potenciais riscos a
saude humana adaptados as especificidades regionais;
04 Pesquisa e avaliacdo de eutrofizagdo e contaminagcdo quimica e 3 4
bioldgica e seu impacto na salde publica em areas urbanas e rurais
e suas formas de tratamento — os problemas vao desde identificagdo
de situagdes em algumas regides do Brasil até desenvolvimento de
processos de controle/mitigagdo;

05 Desenvolvimento de instrumentos técnicos, legais e institucionais 12 12
para a gestao de &reas de mananciais;

06 P&D de sistemas de informacao de bacias hidrogréficas, incluindo 15 3
qualidade da agua (integrados a Sistemas mais abrangentes);

07 P&D em controle de perdas em sistemas de abastecimento de agua; 31 1

08 Avaliacao da super-exploracao de aquiferos (vazao total x recarga, 17 26

recarga induzida e interferéncia entre captacgées) e fluxo de base;

1 vide item 7.3 do presente Relatério.
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Tabela 7 - Tépicos mais importantes em um horizonte de 10 anos — Grupo |l - Clima e Recursos

Hidricos — Produtos e Equipamentos

Posicado do Descricédo Referéncia Posicdo no
tépico no do tépico agregado de
quesito na lista tépicos
‘Importancia geral®
futura’

01 Previsdo e predicdo da variabilidade climéatica natural e antropica 39 7
sobre os sistemas hidricos e seus efeitos no desenvolvimento
econdmico e social, incluindo potenciais medidas de mitigacao.

02 Desenvolvimento do conhecimento dos processos hidroclimaticos 43 10
em diferentes escalas temporais e espaciais

03 Monitoramento de bacias hidrograficas, em diferentes escalas 37 1
espaciais e temporais, das variaveis hidroclimaticas e ambientais
representativas dos biomas nacionais.

04 Projetos piloto para aumento da produtividade e da qualidade das 48 3
informagdes produzidas por redes de monitoramento e dissemina¢éo
do uso.

05 Desenvolvimento de sensores, instrumentos e sistemas para 45 6
monitoramento hidrometeoroldgico, sedimentoldgico e qualidade de
agua para atender mercados que viabilizem a industrializacéo local.

06 Desenvolvimento de sistemas de informacdo para melhoria da 50 12

consisténcia e da assimilacio de grandes massas de dados
climéticos e hidrologicos, através do desenvolvimento de novos
modelos

12 Vide item 7.3 do presente Relatério.
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Tabela 8 - Tépicos mais importantes em um horizonte de 10 anos — Grupo lll - Racionalizagédo do

uso da agua no meio rural

Posicédo do Descricédo Referéncia  Posicéo

tépico no do tépico no

quesito na lista agregado

‘Importancia geral® de

futura’ topicos
01 Previsdo climética e da disponibilidade hidrica como subsidio para a 57 5

avaliacéo de risco e seguro agricola.

02 Desenvolvimento e aperfeicoamento de tecnologias de irrigagéo e 53 1
métodos de certificagdo, para o aumento das eficiéncias técnica e
econdmica para o uso da agua.

03 Tratamento e reuso dos efluentes da producdo agropecuéria e 62 12
avaliacdo do seu impacto na bacia hidrogréfica.

04 Desenvolvimento de sistema de plantio direto com vistas a 52 2
conservagao dos recursos hidricos em areas degradadas.

05 Processos de dessalinizacdo de dguas no semi-arido nordestino, e 64 17
disposicao e aproveitamento de residuos.

06 Instrumentos econdmicos, legais e gerenciais promotores do uso 66 13
eficiente da agua no meio rural.

3 Vide item 7.3 do presente Relatorio.
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8. RECOMENDAGCOES E SUGESTOES

8.1 RECOMENDACOES

Durante a realizacdo dos painéis de especialistas e do workshop para discusséo e

priorizagdo dos topicos tecnoldgicos, os especialistas envolvidos registraram um

conjunto de recomendacfes de natureza geral que visam solucfes para gargalos de

natureza sistémica para a pesquisa e gestao integrada dos recursos hidricos no pais.

Estas recomendacdes, a serem consideradas na elaboragcéo de programas e projetos

associados aos topicos identificados, encontram-se listadas a seguir:

(@)

(b)

(©)
(d)

(e)

(f)
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Capacitacdo de recursos humanos em areas e questdes especificas (mestres,
doutores e treinamento técnico aqueles profissionais de nivel médio que atuam na

operagao de sistemas);

Formacéo de redes de pesquisadores, com perfil multidisciplinar, que busquem a
formacdo de grupos emergentes com fixacado regional, preferencialmente com

componentes internacionais;
Desenvolvimento de projetos-piloto que representem a realidade brasileira;

Necessidade de estimular a criagdo de uma industria nacional no setor e
desenvolvimento da producdo de equipamentos, apoiadas em pesquisas de
mercado e dos grupos de pesquisa, que permitam reduzir os custos e produzir

equipamentos voltada para o ambiente brasileiro;

Necessidade de apoiar as empresas existentes, que ja foram produtoras de
equipamentos, com fundos para desenvolvimento de produtos em parceria com
entidades de pesquisa ou ainda na forma de encomendas a empresas e grupos de

pesquisa;

Gerar o desenvolvimento de produtos que, de forma integrada, tornem eficiente a

coleta, processamento e avaliacdo dos dados hidrolégicos dentro de um conjunto
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de atividades, priorizando a inovacao tecnolégica em todo o processo de aumento

da produtividade;

(g) Avaliacdo da capacidade instalada da rede de monitoramento, laboratérios e
pessoal no pais, complementando os estudos j& realizados. Esta avaliacdo deve
identificar as necessidades de monitoramento (coleta, analise e banco de
informac0des) ideais e 0 estagio atual; proposta de procedimentos padrdes a serem
desenvolvidos no ambito de CT&l quanto a: parametros indicadores e indices,
metodologia de monitoramento e andlise; necessidade de investimento em infra-

estrutura;
(h) Investimentos em infra-estrutura de laboratérios ligados a instituicdes de CT&l;

() Pesquisas sobre propostas de instrumentos para gestdo da qualidade da agua e

instrumentos aplicados a realidade brasileira.
8.2 Sugestdes

As sugestdes abaixo descritas constituem exemplos de como o0s seis topicos
identificados, em sua maioria, avaliados como prioritarios, poderiam ser apropriados
pelo sistema de fomento ligado ao CT-Hidro. Trata-se de uma selecdo de sugestbes
feitas a partir das interagcbes com 0s especialistas envolvidos, formuladas pela equipe

responsavel pela coordenacéo deste exercicio.

Grupo | - Qualidade da agua superficial, subterr@nea e saneamento
Topico: P&D em ac¢des pararacionalizacdo do uso da agua em areas urbanas

Descricdo: S&o inumeros os exemplos no pais de desperdicio de agua tratada
nos sistemas de abastecimento de agua. Ha casos de sistemas de grandes
cidades brasileiras em que menos de 30% do volume captado pelo prestador de
servigos de abastecimento sdo cobrados dos consumidores. Essas perdas de
agua podem ocorrer por vazamentos no sistema ou por ligacdes clandestinas no
sistema. Sistemas eficientes de abastecimento de agua devem apresentar
indices de menos de 15% de perdas. A simples reducdo dessas perdas

promoveria impactos socio-econdmicos e ambientais bastante positivos: menor
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consumo de energia e insumos, menor pressdo sobre 0s recursos naturais,
adiamento de novos investimentos em infra-estruturas, entre outros. Observa-se,
também, que nao é sistematico nem eficiente o eventual recurso a outras fontes
de agua, como agua de chuva e agua subterranea, que poderiam suprir certas
demandas urbanas de agua. Os beneficios sociais e econdmicos que poderiam
advir no curto prazo justificariam essa proposta de acdo. Ha poucas limitacbes
de natureza técnica a serem superadas, contudo, existem ainda importantes

gargalos de natureza normativa e institucional a serem eliminados.

Mecanismos: A formula¢édo de um programa de CT&l em Uso Eficiente da Agua
nas Cidades é sugerida na forma de uma rede cooperativa, com duragao
limitada, em um processo competitivo para sua formagcdo. S4o0 numerosas as
instituicbes com experiéncia no tema e com potencial de desenvolvimento.
Industrias de equipamentos na area de saneamento e empresas de consultoria
devem participar da rede. Este programa poderia estruturar-se em duas
componentes: uma incorporando aspectos normativos, institucionais,
econdmico-financeiros e de transferéncia de tecnologia, além de outra
englobando P&D de processos. Essa Ultima componente tecnoldgica seria
composta de subgrupos tematicos. Dois temas ja foram identificados como
prioritarios no exercicio de prospeccdo. a) P&D em controle de perdas em
sistemas de abastecimento de 4gua e b) P&D em coleta e aproveitamento de
agua de chuva.

Objetivos: Ao final do programa, haveria, no Pais, uma rede mais numerosa de
instituicdes habilitadas para P&D nessas areas, com atuacdo de industrias e
empresas de consultoria e a consequente adeséo de cidades e aglomeracdes
urbanas a programas locais de uso eficiente da agua. Espera-se contar,
também, com um numero expressivo de unidades demonstrativas sobre boas
praticas de uso eficiente da agua em cidades. Esse cendrio deve estar
associado a um ambiente regulatorio que permita a implementacéo das solucdes

propostas, assim como a existéncia de politicas de divulgacdo cientifico-
tecnoldgica, de transferéncia de tecnologia e de crédito.
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Topico: P&D em reuso da agua

Descricdo: Em todo mundo, a pratica do reuso vem se impondo como
alternativa para uso eficiente e sustentavel da agua. S&o muitas as
possibilidades de reuso: desde o uso de aguas servidas para demandas menos
exigentes em termos de qualidade de &gua (como lavagem de piso e irrigacao)
até a reutilizacdo de aguas servidas, apOs tratamento, em sistemas de
abastecimento de 4gua. Com o0s custos crescentes de acesso a agua de boa
gualidade e maiores exigéncias relativas aos padrées ambientais, o reuso de
dguas servidas pode constituir-se em interessante alternativa econdémico-
financeira, desde que limitacdes técnicas e legal-institucionais hoje existentes

sejam superadas.

Mecanismos: Dada a existéncia de um certo niumero de centros de pesquisa
que vém desenvolvendo atividades na area e de algumas experiéncias
empresariais bem sucedidas, seria razoavel propor um programa de rede
cooperativa, com duracdo limitada, que poderia estruturar-se a partir de 3
subgrupos: a) aspectos normativos e legais do reuso, b) desenvolvimento e
avaliacao de processos e c) difuséo e transferéncia de tecnologia.

Objetivos: Espera-se que ao final do programa, o pais possa contar ndo s6 com
pesquisadores e técnicos mais capacitados na area, com uma rede de
instituicbes habilitadas para P&D, com um numero expressivo de experimentos-
piloto e unidades demonstrativas sobre reuso, como também com a formulagéo
de propostas de politicas de divulgacao cientifico-tecnolégica, de transferéncia

de tecnologia e de crédito para reuso.
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Grupo Il - Clima e Recursos Hidricos e Produtos e Equipamentos

Topico: Monitoramento de bacias hidrograficas, em diferentes escalas espaciais

e temporais, das variaveis hidroclimaticas e ambientais representativas dos

biomas nacionais
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Descrigdo: Existe pouco conhecimento sobre o comportamento hidroambiental
das bacias hidrograficas nos principais biomas nacionais. Considerando que 0s
processos apresentam grande variabilidade de escala temporal e espacial é
necesséria a observacdo de varidveis climéticas tais como: precipitacao,
radiacdo solar, temperatura, insolacdo, etc e variaveis hidrolégicas como:
umidade do solo, escoamento, infiltracdo, entre outros em diferentes tamanhos
das bacias e ao longo do tempo. Estas variaveis devem estar associadas ao
bioma e ao tipo e uso do solo. Estes elementos sdo essenciais para melhor
conhecer a sustentabilidade dos biomas brasileiros quanto ao uso do solo e
melhor conhecer a sua disponibilidade hidrica. O maior conhecimento sobre o
comportamento hidroclimatico dos ambientes brasileiros permitiria melhor
planejar o uso do solo, mitigar seus impactos e desenvolver de forma
sustentavel o espaco do territério brasileiro. Considerando o tamanho do
territdrio brasileiro e 0 nimero de biomas, caso seja necessario priorizar 0s
biomas em funcdo dos investimentos, recomenda-se 0s investimentos na
seguinte ordem de prioridade: Cerrado, em fungdo da grande area potencial de
expansdo agricola; Costeiro: pela grande pressao de ocupacdo urbana e
desmatamento; Semi-arido pelas condi¢cdes de escassez de agua; Amazobnia
pela pressdo de desmatamento sobre a regido; Pantanal: pela preservacdo do
equilibrio uso do espaco e conservacdo. Seguem-se 0s biomas do Sul e
Sudeste.

Mecanismos: O mecanismo recomendado para este topico é o uso de uma rede
de grupos de pesquisa. Cada grupo préoximo a cada bioma poderia desenvolver
0 monitoramento e pesquisas associadas criando uma base de conhecimento

regional sobre cada bioma, aproveitando-se as capacidades existentes, criando
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capacidade em regides desprovidas de pesquisadores através de parcerias com

grupos de pesquisadores consolidados.

Objetivos: Busca-se o0 estabelecimento de relacbes das variaveis climaticas
com diferentes usos do solo, impacto sobre o escoamento em termos de
quantidade do escoamento superficial, mudanca no lencol freatico e no
escoamento subterraneo, quantidade de sedimentos e qualidade da agua. Um
dos objetivos fundamentais é a qualificacdo de pesquisadores experimentais nos

diferentes biomas do pais.

Topico: Projetos piloto para aumento da produtividade e da qualidade das

informacdes produzidas por redes de monitoramento e disseminagéo do uso

Descricdo: As redes hidrolégicas de observacdo estdo fortemente
desatualizadas no Brasil e apresentam baixa produtividade. Nao existe producao
de equipamentos e quando se deseja 0S mesmos 0s pre¢cos sao muito altos. O
investimento na producado de equipamentos de forma isolada provavelmente néao
permitira a formagédo de uma industria nacional devido a problemas relacionados
com a capacidade de competitividade nacional. Atualmente a parcela importada
€ muito alta na area de hardware e pequena na area de servigcos. Considerando
estes dois aspectos, deveria se buscar o0 aumento da produtividade das redes de
observacéo brasileira através de aprimoramento de equipamentos, servigos de
coleta de dados, processamento e desenvolvimento de softwares associados,
além do aprimoramento de equipamentos. Desta forma, seria possivel criar
empresas de servicos que se associassem a empresas de hardwares dentro de
um foco dos interesses e caracteristicas nacionais. A definicdo dos projetos
pilotos deveria se basear no perfil amostral dos tipos de redes do Brasil: (a)
redes em areas de dificil acesso como Amazénia e Pantanal e com variaveis de
pequena variacdo com o tempo; (b) redes tradicionais em rios de grande e

médio porte; (c) redes de pequenas bacias rurais e urbanas.

Mecanismos: Seria recomendavel realizar encomendas a grupos consolidados

de pesquisa que atuam no desenvolvimento de equipamentos para hidrometria e
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que preferencialmente se associem a empresas de servicos e/ou de
equipamentos. Dever-se-ia promover a competitividade entre os grupos através

dessas encomendas.

Objetivos: Viabilizar a criacdo de empresas de servigos associada a producao
de equipamentos voltada para o mercado nacional; manter grupos de pesquisas
ativos no desenvolvimento de equipamentos ligado a recursos hidricos,
permitindo a sua diversificacdo na medida que outras demandas sejam

agregados a estes objetivos.

Topico: Previsdo e predicdo da variabilidade climatica natural e antrépica sobre

0s sistemas hidricos e seus efeitos no desenvolvimento econdmico e social,

incluindo potenciais medidas de mitigacao.
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Descricdo: A previsdo é entendida como a estimativa de curto (horas até
poucos dias) e de longo prazo (até nove meses) de variaveis como precipitacao
e vazao, enquanto que a predicdo € entendida como sendo a estimativa
estatistica destas variaveis, sem um referencial temporal. Os projetos de
recursos hidricos tém sido estabelecidos com base em séries estacionarias com
implicacdes em toda a infra-estrutura de recursos hidricos: agua e saneamento,
energia, transporte, irrigacdo. Observa-se a tendéncia de variabilidade climatica
e de alteracdo do uso do solo que tem transformado estas séries em nao
estacionarias. Em diferentes setores da sociedade como produgédo de energia,
agricultura, abastecimento de agua e transporte, a disponibilidade hidrica € o
insumo béasico. Na energia, 93% da producao sdo provenientes de hidrelétricas,
0 que mostra uma forte dependéncia hidrica da producao energética e, portanto,
de sua variabilidade. Na agricultura a maior producdo natural é de sequeiro e
depende da umidade do solo (que é funcdo da precipitacdo) em diferentes
periodos de plantio. A disponibilidade hidrica para abastecimento da populagéo
mostra que em areas de grande densidade de ocupacdo o risco de
racionamento de agua é grande, da mesma forma que no semi-arido. Toda esta

infra-estrutura ja apresenta limitacdes, que associadas as alteracdes das bacias
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hidrograficas e a variabilidade climatica podem produzir estrangulamentos sérios
ao desenvolvimento do pais. O aprimoramento das técnicas de previsdo e
predicdo permite minimizar os riscos destes processos, observando-se duas
prioridades bem definidas dentro da realidade brasileira: previsdao e predi¢ao

voltada para producao energética e para a gestdo da producao agricola.

Mecanismos: O desenvolvimento desta area requer grupos de pesquisa
interdisciplinares, sendo poucas as equipes no Brasil que atuam nestes topicos.
Seria recomendavel, portanto, que fossem realizadas encomendas a grupos
integrados em instituicdes cujo foco esteja voltado a previsao climatica, previsao
hidrolégica e da operacdo de sistemas energéticos de longo prazo e de curto
prazo; e, previsdo climatica e hidrolégica da umidade do solo e 0 manejo

agricola integrado para as principais areas de producao.

Objetivos: Integracdo de grupos interdisciplinares; desenvolvimento de
tecnologia (softwares e conhecimento) de apoio ao planejamento energético e
agricola para as entidades publicas e privadas; internalizacdo dos produtos nos

meios produtivos do pais.

Grupo Il - Racionalizacdo da agua no meio rural

Topico: Desenvolvimento e aperfeicoamento de tecnologias de irrigacdo e
métodos de certificacdo, para o aumento das eficiéncias técnica e econdmica do

uso da agua.

Descricdo: A area irrigada brasileira tem se expandido, principalmente no
centro-oeste, semi-arido brasileiro e no sul com a irrigacdo de arroz. Existem
ainda muitas deficiéncias tecnolégicas que resultam em perda de agua que pode
comprometer e ampliar conflitos em muitas regides brasileiras existindo assim a
necessidade de buscar eficiéncia do uso da agua com técnicas adequadas a

cada realidade.

Existe no mercado um conjunto de tecnologias de irrigacdo e métodos
internacionalmente conhecidos. O foco aqui sugerido seria buscar de um lado,
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melhor desenvolver as adaptacdes as diferentes realidades brasileiras e, de
outro lado, ser inovador na busca de solu¢des proprias que permitam aumentar

a produtividade e a reducao da agua utilizada.

Mecanismo: O mecanismo recomendado para o investimento neste tipo de
projeto € o de identificar as principais areas de irrigacdo no pais e convocar 0s
grupos de pesquisa a desenvolver produtos voltados para eficiéncia nas

mesmas.

Objetivos: Obtencdo de reducdo do consumo de agua na agricultura e o
aumento da produtividade com mitigagdo ambiental.

Topico: Técnicas alternativas de manejo e conservagéo do solo que promovam o

aumento da infiltracdo da dgua
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Descricdo: O desenvolvimento agricola produz alteragdo no ciclo hidroldgico
natural da bacia hidrografica pelo aumento do escoamento superficial, erosédo de
solo fértil, transporte de compostos quimicos utilizados nos plantios, entre
outros. O impacto faz com o lencgol freatico das bacias se reduza diminuindo a
regularizacao natural e a reducao da disponibilidade hidrica nos periodos secos
e aumentando durante as inundacfes. Para a prépria cultura, isto traz efeitos
danosos, pois requer maior quantidade de pesticidas, reducdo da umidade do
solo e sustentabilidade da planta. Nos ultimos anos varias praticas de sucesso
tém sido incluidas, destacando-se o0 plantio direto. Dever-se-ia buscar
desenvolver conhecimento sobre praticas agricolas que priorizassem o retorno

das condic¢des naturais do ciclo hidrolégico.

Mecanismos: Seria recomendavel a estruturacdo de redes, preferencialmente,

através da integracao entre grupos interdisciplinares.

Objetivos: Os resultados esperados devem ser no sentido de desenvolver
praticas agricolas sustentaveis em diferentes biomas e condicionantes

brasileiros que permitam a transferéncia destas praticas através de programas



O Recursos Hidricos
Prospeccéo Tecnolégica

de extensao rural. Um dos objetivos deveria ser o desenvolvimento de manuais

de praticas agricolas e cursos praticos.
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9. RECOMENDAGCOES FINAIS

Como foi destacado na introducdo deste documento, o pais encontra-se em um

processo de intensa evolucéo institucional, na busca da gestéo integrada dos recursos

hidricos, com énfase para a implementacdo de um novo marco legal para esta area.

Neste sentido, torna-se fundamental serem atacados os problemas criticos existentes

dentro desta nova realidade, com base nos condicionantes institucionais criados.

Nesse contexto destacam-se como principais questdes:

a racionalizacdo do uso da &gua para o aumento da disponibilidade hidrica em
area urbanas e rurais sujeitas a condicionamentos criticos. Esta racionalizacdo
envolve o desenvolvimento tecnoldgico que apodie a concretizacdo de metas
associadas aos objetivos do Projeto Millenium das Nac¢des Unidas sobre a agua,

gue séo relacionadas principalmente com o saneamento ambiental,

a reducdo da vulnerabilidade do pais ao efeito da pressdo pelo uso do solo
agricola em diferentes biomas nacionais e da variabilidade climéatica em setores

estratégicos como o de energia e agricultura que dependem fortemente do clima;

a melhoria das informacdes hidrolégicas voltadas para o desenvolvimento,

criando empresas de servicos e tecnologia neste setor;

o desenvolvimento da gestao institucional voltada para o controle e mitigacao da
cadeia de impactos urbanos e rurais, essenciais para atingir o desenvolvimento
sustentavel. O conjunto de topicos identificados neste exercicio de prospeccao
traduz a perspectiva estratégica na qual se assenta a base do CT-Hidro, que é a

pesquisa voltada para o problema.

Apesar destes resultados formarem um consenso dentro de um grupo altamente

gualificado, o processo ndo se encerra, e, recomendamos que 0 mesmo tenha

continuidade de modo a:
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(a) divulgar e difundir estes resultados de forma a se obter uma avaliacao

mais ampla deste exercicio prospectivo junto a comunidade cientifica,
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(b)

(©)

(d)

elaborar e contratar nova proposta de exercicio prospectivo na area de
recursos hidricos, com vistas ao aprofundamento de questfes levantadas
e discutidas neste relatério bem, como permitir a incorporacdo de novos

temas de interesse para o sistema de fomento em CT&l,

identificar a capacidade instalada no pais e as deficiéncias de
capacitacdo, em processos prospectivos de mapeamento de
competéncias, que nao foram realizadas neste exercicio prospectivo.
Este é um importante processo para que 0S mecanismos de
investimentos sejam o0s mais eficientes no sentido de incentivar a
competitividade, a permanéncia de grupos de exceléncia e o resultado

académico-tecnoldgico;

aprofundar a discussdo e estudo dos tépicos selecionados de modo a
promover a discussdo quanto a mecanismos de investimentos, metas,
procedimentos de transferéncia de tecnologia e/ou formacédo de

incubacéo tecnoldgica.
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Anexo A - TOpicos tecnolégicos x critérios

Grupo | — Qualidade da agua superficial, qualidade da 4gua subterranea e saneamento

Topicos Critérios
Adequacéao Factibilidade  Atratividade | Agregado
sécio- técnico de mercado | de tépicos
ambiental cientifica

1. Pesquisa e desenvolvimento de produtos 1,92 2,42 2,50 2,28

qguimicos para 0 saneamento

2. Aprimoramento de metodologias de 3,00 2,50 2,17 2,56

avaliacdo de qualidade/quantidade de agua

em meios urbanos e riscos associados a

saude humana e a qualidade ambiental para

fins de planejamento

3. Pesquisa e avaliacdo de eutrofizacdo e 2,92 2,50 2,27 2,56

contaminacdo quimica e bioldgica e seu

impacto na saude publica em areas urbanas

e rurais e suas formas de tratamento

4. Pesquisa e desenvolvimento em técnicas 2,18 2,45 2,00 2,21

de tratamento de chorume

5. Desenvolvimento de arranjos institucionais 2,83 2,55 2,09 2,49

e de instrumentos de planejamento urbano e

sua integracdo com o planejamento do

saneamento ambiental com controle social

6. Desenvolvimento de materiais para 2,25 2,50 2,91 2,55

sistemas de abastecimento de 4agua,

esgotamento sanitario e de drenagem urbana

7. Desenvolvimento de instrumentos técnicos 2,75 2,17 1,60 2,17

e institucionais para reducdo de poluicdo

urbana difusa, incluindo residuos sélidos

urbanos

8. P&D de tecnologias inovadoras para o 2,64 2,33 2,00 2,32

monitoramento hidrolégico e da qualidade de

agua no meio urbano

9. Desenvolvimento de sistemas de suporte a 2,50 2,50 2,10 2,37

decisdo em saneamento ambiental, incluindo

aguas subterraneas

10.P&D em técnicas inovadoras de 2,58 2,42 2,27 2,42

tratamento de esgotos sanitarios em centros
urbanos
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11. P&D e avaliacdo de efetividade do
desempenho de sistemas de abastecimento
de dgua e esgotamento sanitario, incluindo a
disposicdo dos residuos dos processos de
tratamento

12. Desenvolvimento de instrumentos
técnicos, legais e institucionais para a gestao
de areas de mananciais

13. P&D de redes, métodos, padrdoes e
indices para sistemas de monitoramento da
gualidade da agua subterrédnea e superficial,
incluindo bioindicadores, bioacumuladores e
potenciais riscos a salde humana adaptados
as especificidades regionais

14. Avaliacdo da capacidade instalada de
laboratérios de qualidade da agua e
desenvolvimento de procedimentos de
integracéo (inter calibracdo e padronizacéo)

15. P&D de sistemas de informacédo de
bacias hidrograficas, incluindo qualidade da
agua (integrados a sistemas mais
abrangentes)

16. Avaliacdo de mudancas hidricas em
aquiferos causadas pela urbanizacdo

17. Avaliacdo da super-exploracdo de
aquiferos (vazdo total x recarga, recarga
induzida e interferéncia entre captacfes) e
fluxo de base em rios

18. Pesquisa e avaliacho em recargas
induzida e artificial de aqiiferos

19. P&D em gestdo de aquiferos, com
prioridade para os de grande exploracéo

20. P&D em hidrogeologia de aquiferos
fraturados com vistas a otimizagdo para
localizacdo de pocos/captacdo e para a
determinacéo de recarga

21. Pesquisa e avaliacdo de comportamento
de aquiferos costeiros, do Semi-arido e do
Cerrado

22. Desenvolvimento de métodos de
mapeamento hidrogeolégico em situacdo de
baixa densidade de dados a partir de
informes pontuais para abrangéncia regional

2,58

2,83

2,67

2,42

2,67

2,33

2,50

2,08

2,45

2,50

2,42

2,08

2,45

2,42

2,33

2,50

2,67

2,00

2,25

2,17

2,20

2,45

2,36

2,27

2,30

2,10

2,42

2,09

2,36

1,73

191

1,70

2,11

2,18

2,00

1,60

2,45

2,45

2,47

2,34

2,57

2,02

2,22

1,98

2,26

2,38

2,26

1,99
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23. Pesquisa e avaliacdo de caracteristicas 2,08 2,08 1,58 1,92
geoquimicas das aguas subterraneas (As, Cr,
F, Fe, Mn, Ba)

24. Pesquisa e avaliacédo sobre 2,42 2,00 1,82 2,08
comportamento de contaminantes em meios
saturado e ndo-saturado, com
desenvolvimento de metodologias para
avaliacdo de descontaminagéo

25. P&D nas areas de remediacdo de 2,33 1,92 2,00 2,08
aquiferos e atenuacdo natural dos
contaminantes

26. P&D em técnicas de aproveitamento de 2,75 2,50 2,22 2,49
agua subterrdnea em areas de risco sanitario

27. P&D em técnicas de infiltracdo e 2,58 2,67 2,36 2,54
armazenamento para compensagdo dos
efeitos da urbanizacdo no escoamento
superficial

28. Metodologias de avaliacdo de impactos 2,58 2,33 2,10 2,34
de espécies invasoras e de desenvolvimento
de técnicas de controle

29. Aperfeicoamento de técnicas de 2,67 2,36 1,73 2,25
saneamento ambiental em areas especiais
(rurais, indigenas e de urbanizagdo precaria)

30. P&D em reuso da agua 2,67 2,58 2,58 2,61

31. P&D em controle de perdas em sistemas 2,75 2,75 2,67 2,72
de abastecimento de agua

32. P&D em equipamentos para uso eficiente 2,58 2,58 2,42 2,53
da &agua em habitacbes, indlstrias e
edificacbes diversas

33. P&D em aproveitamento da agua de 2,42 2,67 1,83 2,31
chuva
34. P&D em instrumentos técnicos e 2,33 2,33 2,00 2,22

indicadores para a gestédo das aguas

35. P&D em técnicas de valoragédo econémica 2,25 2,33 1,75 2,11
de bens e servicos ambientais

Respondentes do questionario: 12 - Tépicos por tema: Saneamento: 12 topicos; Qualidade da agua superficial: 3
tépicos; Qualidade da agua subterrdnea: 20 tépicos - Total de topicos no grupo: 35 (Escala utilizada: Baixo=1;
Médio=2; Alto=3)
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Grupo ll: Clima e Recursos Hidricos e Produtos e Equipamentos

Topicos

Critérios
Adequacéo
socio-
ambiental

Factibilidade

técnico
cientifica

Atratividade
de mercado

Agregado
de tépicos

1. Ampliacdo das observacbes da camada
superior do Atlantico Sul que permitam
melhorar a estimativa de modelos climaticos

2. Monitoramento de bacias hidrograficas, em
diferentes escalas espaciais e temporais, das
variaveis hidroclimaticas e ambientais
representativas dos biomas nacionais

3. Integracdo de dados hidrocliméticos e
ambientais de diferentes sistemas de
aquisicdo em sistemas de informacéo
georeferenciados de acesso publico

4. Previsdo e predicdo da variabilidade
climatica natural e antrépica sobre os
sistemas hidricos e seus efeitos no
desenvolvimento  econémico e  social,
incluindo potenciais medidas de mitigagéo

5. Avaliacdo dos efeitos da alteragcdo
hidrometereoldgica em ambientes urbanos

6. Desenvolvimento e aprimoramento de
métodos para estimar a evapotranspiracdo
nas condi¢des de clima tropical

7. Desenvolvimento e aprimoramento do
conhecimento da inter-relacdo entre as
variaveis ambientais e as hidrolégicas, para o
prognéstico de impactos antrépicos e
climaticos

8. Desenvolvimento do conhecimento dos
processos hidroclimaticos em diferentes
escalas temporais e espaciais

9. Desenvolvimento de métodos para
tratamento das séries ndo estacionarias
visando o planejamento do desenvolvimento
sécio-econdmico

10. Desenvolvimento de sensores,
instrumentos e sistemas para monitoramento
hidrometereolégico, sedimentolégico e
qualidade de agua para atender mercados
gue viabilizem a industrializacéo local

2,36

2,73

2,82

2,91

2,82

2,09

2,73

2,55

2,36

2,18

2,00

2,73

2,55

2,27

2,55

2,36

2,27

2,55

2,36

2,45

1,70

2,40

2,10

2,00

2,00

1,70

2,00

1,50

1,70

2,60

2,02

2,62

2,49

2,39

2,45

2,05

2,33

2,20

2,14

2,41
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11. Desenvolvimento de normas para projeto
de itens de infra-estrutura (ex. boias e torres
submersas) e normas para procedimentos e
padrdes ligados a medicdo (ex. transmissao
de dados e procedimentos de calibracéo)

12. Desenvolvimento de novos sistemas e
métodos de medigdo tais como vazdo por
radar e evapotranspiracao

13. Projetos piloto para aumento da
produtividade e da qualidade das
informacdes produzidas por redes de
monitoramento e disseminacao do uso

14. Desenvolvimento de sistemas para
transmissao de dados adequados a realidade
nacional

15. Desenvolvimento de sistemas de
informacéo para melhoria da consisténcia e
da assimilacdo de grandes massas de dados
climaticos e hidrologicos, através do
desenvolvimento de novos modelos

2,00

2,00

2,80

2,73

2,20

2,55

2,09

2,80

2,45

2,45

2,30

2,10

2,11

2,55

1,60

2,28

2,06

2,57

2,58

2,08

Respondentes do questionario: 11 participantes -Topicos por tema: Clima e Recursos Hidricos: 9 topicos; Produtos e

Equipamentos: 6 topicos -Total de topicos no grupo: 15 (Escala: Baixo=1; Médio=2; Alto=3)

Grupo lll - Racionalizagédo do uso da 4gua no meio rural

Topicos Critérios
Adequacéo Factibilidade  Atratividade | Agregado
sécio- técnico de mercado | de tépicos
ambiental cientifica

1. Desenvolvimento e adaptacéo de cultivares 1,83 2,33 2,67 2,28

eficientes no uso da agua, com énfase para

ambientes com deficiéncia hidrica

2. Desenvolvimento de sistemas de plantio 2,50 2,33 2,50 2,44

direto para recuperacdo de pastagens

degradadas com vistas a conservacdo dos

recursos hidricos

3. Desenvolvimento e aperfeicoamento de 2,50 2,50 2,67 2,56

tecnologias de irrigacdo e métodos de

certificagdo, para o aumento das eficiéncias

técnica e econémica para o uso da agua

4. Zoneamento agroecolégico em escala 2,33 2,83 1,83 2,33
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regional

5. Desenvolvimento de metodologias e
instrumentos para 0 monitoramento e
avaliacdo de sistemas agricolas irrigados

6. Estabelecimento das relagcbes agua e
sistemas agro-silvo-pastoris, como elemento
para a gestao da agua

7. Previsdo climatica e da disponibilidade
hidrica como subsidio para a avaliacdo de
risco e seguro agricola

8. Técnicas alternativas de manejo e
conservacdo do solo que promovam o
aumento da infiltracdo da agua

9. Metodologias para monitoramento e
avaliacdo dos impactos de sistemas e
praticas agricolas na quantidade e qualidade
de agua, em nivel de bacias hidrogréaficas

10. Técnicas de captagdo e armazenamento
de agua “in situ”, em pequenas propriedades
do semi-arido

11. Desenvolvimento de técnicas alternativas
de armazenamento, conservagdo e manejo
da agua para a regularizacdo da
disponibilidade hidrica

12. Tratamento e reuso de efluentes da
producdo agropecuéaria e avaliacdo do seu
impacto na bacia hidrografica

13. Tratamento e reuso de aguas residuarias
urbanas e industriais na agropecuaria

14. Processos de dessalinizagdo de aguas no
semi-arido nordestino, e disposicdo e
aproveitamento de residuos

15. Sistemas de suporte a decisdo para o
aumento das eficiéncias técnica e econémica
do uso da agua no meio rural

16. Instrumentos econbmicos, legais e
gerenciais promotores do uso eficiente da
agua no meio rural

17. Estabelecimento de necessidades
hidricas de culturas irrigadas

18. Sistemas de caracterizacéo,
monitoramento e gestdo de  riscos

2,00

2,33

2,50

2,50

2,33

2,83

2,50

2,50

2,50

2,17

2,00

2,33

2,33

2,33

2,33

2,50

2,17

2,67

2,17

2,33

2,67

1,83

1,83

2,00

2,50

2,17

2,50

1,83

1,33

1,50

2,33

1,83

1,50

1,83

2,00

2,17

2,00

2,00

2,33

2,00

2,17

2,17

1,89

2,11

2,33

2,33

2,00

2,33

2,39

2,17

2,11

2,06

2,28

2,17

2,33

2,11

61



@ cgee

(hidrolégicos, econdmicos, ambientais e
gerenciais)

19. Alternativas de manejo da &agua em 2,33 2,17 2,33 2,28
lavouras de arroz irrigado por inundacdes

Respondentes do questionério: 6 participantes - Tépicos por classificagdo? : Demanda por 4gua na atividade de
irrigacdo: 6 topicos; Oferta de 4gua na irrigagdo: 5 topicos; Qualidade da &gua na irrigacdo: 3 tépicos; Gestdo: 5

tépicos - Total de topicos no grupo: 19 (Escala: Baixo=1; Médio=2; Alto=3)

Graficos

Os gréficos abaixo apresentam o ordenamento dos tépicos em cada critério
considerado e o agregado das médias, por grupo. A correspondéncia entre 0 nimero

indicado na linha e o titulo do topico é apresentada ao final de cada grupo de tabelas.

Grupo |: Qualidade da 4gua superficial, qualidade da agua subterrédnea e saneamento

Grupo |

2,5

15

0,5

2 3 5127 263113152930 8 1011272832 9 17201914212433162534 6 354 1822231

Bl Adequacao Socioambiental
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Grupo |

2,5

15

0,5

3115273330325 2 3 6 91426 411201 10122129 8 13283435221719 7 1823162425

Il Factibilidade técnico-cientifica

Grupo |

2,5

15

0,5

6 3130 1 1332152711 3 102620 2 19 9 1228 5 14 4 8 21253417332435162918 7 2223

Il Atratividade de Mercado
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2,5

15

0,5

Grupo |

3130153 2 6 273226 5 1312111020 9 2814 8 33 12119293417 4 7 35252416221823

Il Agregado das médias

Grupo |: Qualidade da 4gua superficial, qualidade da 4gua subterranea e saneamento

1.
2.

Pesquisa e desenvolvimento de produtos quimicos para o saneamento

Aprimoramento de metodologias de avaliacdo de qualidade/quantidade de agua
em meios urbanos e riscos associados a saude humana e a qualidade ambiental
para fins de planejamento.

Pesquisa e avaliacdo de eutrofizacdo e contaminac&do quimica e biolégica e seu
impacto na saude publica em areas urbanas e rurais e suas formas de
tratamento.

Pesquisa e desenvolvimento em técnicas de tratamento de chorume

Desenvolvimento de arranjos institucionais e de instrumentos de planejamento
urbano e sua integracdo com o planejamento do saneamento ambiental com
controle social.

Desenvolvimento de materiais para sistemas de abastecimento de &agua,
esgotamento sanitario e de drenagem urbana.

Desenvolvimento de instrumentos técnicos e institucionais para reducdo de
poluicdo urbana difusa, incluindo residuos sdlidos urbanos.

P&D de tecnologias inovadoras para o0 monitoramento hidroldgico e da qualidade
de agua no meio urbano.

Desenvolvimento de sistemas de suporte a decisdo em saneamento ambiental,
incluindo aguas subterraneas.

10.P&D em técnicas inovadoras de tratamento de esgotos sanitarios em centros

urbanos.

11.P&D e avaliagdo de efetividade do desempenho de sistemas de abastecimento

64

de &gua e esgotamento sanitario, incluindo a disposicdo dos residuos dos
processos de tratamento.



O Recursos Hidricos
Prospeccéo Tecnolégica

12.Desenvolvimento de instrumentos técnicos, legais e institucionais para a gestéo
de areas de mananciais.

13.P&D de redes, métodos, padrbes e indices para sistemas de monitoramento da
gualidade da agua subterrdanea e superficial, incluindo bioindicadores,
bioacumuladores e potenciais riscos a saude humana adaptados as
especificidades regionais.

14.Avaliacdo da capacidade instalada de laboratérios de qualidade da agua e
desenvolvimento de procedimentos de integracdo (inter calibracdo e
padronizagéo).

15.P&D de sistemas de informacéo de bacias hidrograficas, incluindo qualidade da
agua (integrados a sistemas mais abrangentes).

16. Avaliacdo de mudancas hidricas em aquiferos causadas pela urbanizacéo

17.Avaliacdo da superexploracdo de aquiferos (vazdo total x recarga, recarga
induzida e interferéncia entre captacées) e fluxo de base em rios.

18.Pesquisa e avaliacdo em recargas induzida e artificial de aquiferos.
19.P&D em gestéo de aquiferos, com prioridade para os de grande exploracao

20.P&D em hidrogeologia de aquiferos fraturados com vistas a otimizacao para
localizacéo de pocos/captacdo e para a determinacéo de recarga.

21.Pesquisa e avaliacdo de comportamento de aquiferos costeiros, do Semi-arido e
do Cerrado.

22.Desenvolvimento de métodos de mapeamento hidrogeolégico em situacao de
baixa densidade de dados a partir de informes pontuais para abrangéncia
regional.

23.Pesquisa e avaliacdo de caracteristicas geoquimicas das aguas subterraneas
(As, Cr, F, Fe, Mn, Ba).

24.Pesquisa e avaliacdo sobre comportamento de contaminantes em meios
saturado e nao-saturado, com desenvolvimento de metodologias para avaliagao
de descontaminacéo.

25.P&D nas areas de remediacdo de aquiferos e atenuacdo natural dos
contaminantes.

26.P&D em técnicas de aproveitamento de agua subterrdnea em éareas de risco
sanitario.

27.P&D em técnicas de infiltragcdo e armazenamento para compensacao dos efeitos
da urbanizac&do no escoamento superficial.

28.Metodologias de avaliagdo de impactos de espécies invasoras e de
desenvolvimento de técnicas de controle

29. Aperfeicoamento de técnicas de saneamento ambiental em &areas especiais
(rurais, indigenas e de urbanizacéo precaria).

30.P&D em reuso da agua.

65



@ cgee

31.P&D em controle de perdas em sistemas de abastecimento de agua.

32.P&D em equipamentos para uso eficiente da agua em habitagfes, industrias e
edificacdes diversas.

33.P&D em aproveitamento da dgua de chuva.
34.P&D em instrumentos técnicos e indicadores para a gestao das aguas.
35.P&D em técnicas de valoragdo econdmica de bens e servicos ambientais.

Grupo II: Clima e Recursos Hidricos e Produtos e Equipamentos

Grupo Il

25 F

0,5 F

Il Adequacdo Socioambiental

Grupo i

25 F

15+

0,55 F

13 2 3 5 8 11 10 14 15 6 9 4 7 12 1

Il Factibilidade técnico-cientifica

66



O Recursos Hidricos
Prospeccéo Tecnolégica

Grupo I

10 14 2 11 13 3 12 4 5 7 1 6 9 15 8

Il Atratividade de mercado

Grupo Il

25+

0,5 |

2 14 13 3 5 10 4 7 11 8 9 15 12 6 1

Il Agregado das médias

Grupo II: Clima e Recursos Hidricos e Produtos e Equipamentos
1. Ampliagdo das observacdes da camada superior do Atlantico Sul que permitam
melhorar a estimativa de modelos climaticos.

2. Monitoramento de bacias hidrograficas, em diferentes escalas espaciais e
temporais, das variaveis hidroclimaticas e ambientais representativas dos
biomas nacionais.
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3. Integracdo de dados hidroclimaticos e ambientais de diferentes sistemas de
aguisicao em sistemas de informacédo georeferenciados de acesso publico.

4. Previsdo e predicdo da variabilidade climatica natural e antrOpica sobre os
sistemas hidricos e seus efeitos no desenvolvimento econdmico e social,
incluindo potenciais medidas de mitigacao.

Avaliacao dos efeitos da alteracdo hidrometereol6gica em ambientes urbanos

Desenvolvimento e aprimoramento de métodos para estimar a
evapotranspiracao nas condicdes de clima tropical.

7. Desenvolvimento e aprimoramento do conhecimento da inter-relagdo entre as
variaveis ambientais e as hidrologicas, para o prognostico de impactos
antrépicos e climaticos.

8. Desenvolvimento do conhecimento dos processos hidroclimaticos em diferentes
escalas temporais e espaciais.

9. Desenvolvimento de métodos para tratamento das séries ndo estacionarias
visando o planejamento do desenvolvimento sécio-econdmico.

10.Desenvolvimento de sensores, instrumentos e sistemas para monitoramento
hidrometereoldgico, sedimentolégico e qualidade de &agua para atender
mercados que viabilizem a industrializacdo local.

11.Desenvolvimento de normas para projeto de itens de infra-estrutura (ex. bdias e
torres submersas) e normas para procedimentos e padrdes ligados a medigéo
(ex. transmissao de dados e procedimentos de calibracdo).

12.Desenvolvimento de novos sistemas e métodos de medicdo tais como vazao por
radar e evapotranspiragao.

13.Projetos piloto para aumento da produtividade e da qualidade das informacdes
produzidas por redes de monitoramento e disseminagéo do uso

14.Desenvolvimento de sistemas para transmissdao de dados adequados a
realidade nacional.

15. Desenvolvimento de sistemas de informacéo para melhoria da consisténcia e da
assimilacdo de grandes massas de dados climaticos e hidrologicos através do
desenvolvimento de novos modelos.
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Grupo lll: Racionalizacédo da agua no meio rural

Grupo Il

25 F

15F

05 F

10 2 3 7 8§ 11 12 13 4 6 9 16

Il Adequacdo Socioambiental

17

18

19

14

15

Grupo Il

25 F

15+

4 8 11 3 6 15 17 1 2 5 10 7

Il Factibilidade técnico-cientifica

16

19

14

12

13

18
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3 -
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15 F
1+
os |
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3 2 11 4 7 10 17 8 1 15 19 12 16 6 13 18 14 9 5
Il Agregado das médias

Grupo lll: Racionalizacdo da agua no meio rural

1. Desenvolvimento e adaptacdo de cultivares eficientes no uso da agua, com
énfase para ambientes com deficiéncia hidrica.

2. Desenvolvimento de sistemas de plantio direto para recuperacdo de pastagens
degradadas com vistas a conservacao dos recursos hidricos.
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3. Desenvolvimento e aperfeicoamento de tecnologias de irrigagcdo e métodos de
certificacdo, para o aumento das eficiéncias técnica e econdmica para 0 uso da
agua.

Zoneamento agroecolégico em escala regional.

Desenvolvimento de metodologias e instrumentos para 0 monitoramento e
avaliacao de sistemas agricolas irrigados.

6. Estabelecimento das relagbes éagua e sistemas agro-silvo-pastoris, como
elemento para a gestdo da agua.

7. Previsdo climética e da disponibilidade hidrica como subsidio para a avaliagdo
de risco e seguro agricola.

8. Técnicas alternativas de manejo e conservagdo do solo que promovam o
aumento da infiltracdo da agua.

9. Metodologias para monitoramento e avaliagdo dos impactos de sistemas e
praticas agricolas na quantidade e qualidade de agua, em nivel de bacias
hidrogréficas.

10.Técnicas de captacdo e armazenamento de &gua “in situ”, em pequenas
propriedades do semi-arido.

11.Desenvolvimento de técnicas alternativas de armazenamento, conservacao e
manejo da dgua para a regularizagéo da disponibilidade hidrica

12. Tratamento e reuso de efluentes da producdo agropecuéria e avaliacdo do seu
impacto na bacia hidrografica.

13. Tratamento e reuso de aguas residuarias urbanas e industriais na agropecuaria

14.Processos de dessalinizacdo de aguas no semi-arido nordestino e disposicéo e
aproveitamento de residuos.

15.Sistemas de suporte a decisdo para o aumento das eficiéncias técnica e
econdmica do uso da agua no meio rural.

16.Instrumentos econdmicos, legais e gerenciais promotores do uso eficiente da
agua no meio rural.

17.Estabelecimento de necessidades hidricas de culturas irrigadas

18.Sistemas de caracterizacdo, monitoramento e gestdo de riscos (hidroldgicos,
econOmicos, ambientais e gerenciais).

19. Alternativas de manejo da agua em lavouras de arroz irrigado.
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Anexo B — Tabelas de Classes
Classe A: topicos que requerem investigacao cientifica basica
Classe B: topicos que indicam necessidade de desenvolvimento tecnolégico

Classe C: topicos relacionados a gestéo

Topicos da Classe “A”

N°. do Descricdo

topico*

Grupo | — Qualidade da agua superficial, qualidade da agua subterranea e saneamento

02 Aprimoramento de metodologias de avaliacdo de qualidade/quantidade de agua
em meios urbanos e riscos associados a saude humana e a qualidade ambiental

para fins de planejamento

03 Pesquisa e avaliacdo de eutrofizacdo e contaminacdo quimica e bioldgica e seu
impacto na saude publica em areas urbanas e rurais e suas formas de

tratamento

15 P&D de sistemas de informacgdo de bacias hidrograficas, incluindo qualidade da

agua (integrados a sistemas mais abrangentes)

17 Avaliacdo da super-exploracdo de aquiferos (vazdo total x recarga, recarga

induzida e interferéncia entre captacées) e fluxo de base em rios

23 Pesquisa e avaliacdo de caracteristicas geoquimicas das aguas subterraneas
(As, Cr, F, Fe, Mn, Ba)

Grupo Il — Clima e recursos hidricos, produtos e equipamentos

36 Ampliacdo das observacfes da camada superior do Atlantico Sul que permitam

melhorar a estimativa de modelos climaticos

37 Monitoramento de bacias hidrogréficas, em diferentes escalas espaciais e
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38

40

42

43

44

* ver ite

temporais, das variaveis hidroclimaticas e ambientais representativas dos biomas

nacionais

Integracdo de dados hidrocliméaticos e ambientais de diferentes sistemas de

aquisicao em sistemas de informacédo georeferenciados de acesso publico
Avaliacéo dos efeitos da alteracdo hidrometereol6gica em ambientes urbanos

Desenvolvimento e aprimoramento do conhecimento da inter-relacdo entre as
variaveis ambientais e as hidrolégicas, para o progndéstico de impactos

antropicos e climaticos

Desenvolvimento do conhecimento dos processos hidrocliméaticos em diferentes

escalas temporais e espaciais

Desenvolvimento de métodos para tratamento das séries ndo estacionarias

visando o planejamento do desenvolvimento sécio-econémico

m 7.3 do presente Relatorio.

Topicos da Classe “B”

N°. do Descrigdo

tépico*

Grupo | — Qualidade da agua superficial, qualidade da agua subterranea e saneamento

01

04

06

08

09

Pesquisa e desenvolvimento de produtos quimicos para o saneamento
Pesquisa e desenvolvimento em técnicas de tratamento de chorume

Desenvolvimento de materiais para sistemas de abastecimento de agua,

esgotamento sanitério e de drenagem urbana

P&D de tecnologias inovadoras para o monitoramento hidrolégico e da qualidade

de agua no meio urbano

Desenvolvimento de sistemas de suporte a decisdo em saneamento ambiental,

incluindo 4guas subterréaneas
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10 P&D em técnicas inovadoras de tratamento de esgotos sanitarios em centros
urbanos
11 P&D e avaliagdo de efetividade do desempenho de sistemas de abastecimento

de agua e esgotamento sanitério, incluindo a disposicdo dos residuos dos

processos de tratamento

13 P&D de redes, métodos, padrdes e indices para sistemas de monitoramento da
gualidade da &gua subterrdnea e superficial, incluindo bioindicadores,
bioacumuladores e potenciais riscos a saude humana adaptados as

especificidades regionais

16 Avaliacdo de mudancas hidricas em aquiferos, causadas pela urbanizacdo

18 Pesquisa e avaliacdo em recargas induzida e artificial de aquiferos

19 P&D em gestdo de aquiferos, com prioridade para os de grande exploragéo

20 P&D em hidrogeologia de aquiferos fraturados com vistas a otimizacao para

localizacdo de pogos/captacéo e para a determinacao de recarga

21 Pesquisa e avaliacdo de comportamento de aquiferos costeiros, do Semi-arido e
do Cerrado
22 Desenvolvimento de métodos de mapeamento hidrogeoldgico em situacdo de

baixa densidade de dados a partir de informes pontuais para abrangéncia

regional

24 Pesquisa e avaliacdo sobre comportamento de contaminantes em meios
saturado e ndo-saturado, com desenvolvimento de metodologias para avaliagdo

de descontaminagao

25 P&D nas areas de remediacdo de aquiferos e atenuacdo natural dos

contaminantes

26 P&D em técnicas de aproveitamento de agua subterrdnea em areas de risco

sanitario
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27 P&D em técnicas de infiltracdo e armazenamento para compensacao dos efeitos
da urbanizacdo no escoamento superficial

28 Metodologias de avaliagdo de impactos de espécies invasoras e de
desenvolvimento de técnicas de controle

29 Aperfeicoamento de técnicas de saneamento ambiental em &reas especiais
(rurais, indigenas e de urbanizacao precaria)

30 P&D em reuso da agua

31 P&D em controle de perdas em sistemas de abastecimento de agua

32 P&D em equipamentos para uso eficiente da dgua em habitac¢des, industrias e
edificacdes diversas

33 P&D em aproveitamento da agua de chuva

Grupo Il — Clima e recursos hidricos, produtos e equipamentos

39 Previsdo e predicdo da variabilidade climéatica natural e antrGpica sobre os
sistemas hidricos e seus efeitos no desenvolvimento econbmico e social,
incluindo potenciais medidas de mitigacéo

41 Desenvolvimento e aprimoramento de métodos para estimar a
evapotranspiracdo nas condi¢cdes de clima tropical

45 Desenvolvimento de sensores, instrumentos e sistemas para monitoramento
hidrometereolégico, sedimentolégico e qualidade de &gua para atender
mercados que viabilizem a industrializacéo local

a7 Desenvolvimento de novos sistemas e métodos de medicdo tais como vazao por
radar e evapotranspiracao

48 Projetos piloto para aumento da produtividade e da qualidade das informacdes
produzidas por redes de monitoramento e disseminac¢ao do uso

49 Desenvolvimento de sistemas para transmissdo de dados adequados a realidade
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nacional

50 Desenvolvimento de sistemas de informacdo para melhoria da consisténcia e da
assimilacdo de grandes massas de dados climéticos e hidrol6gicos através do

desenvolvimento de novos modelos

Grupo lll — Racionaliza¢éo do uso da dgua no meio rural

51 Desenvolvimento e adaptacdo de cultivares eficientes no uso da agua, com

énfase para ambientes com deficiéncia hidrica

52 Desenvolvimento de sistemas de plantio direto para recuperacao de pastagens

degradadas com vistas a conservacao dos recursos hidricos

53 Desenvolvimento e aperfeicoamento de tecnologias de irrigacdo e métodos de
certificacdo, para 0 aumento das eficiéncias técnica e econémica para o uso da

agua

57 Previsdo climatica e da disponibilidade hidrica como subsidio para a avaliacao

de risco e seguro agricola

58 Técnicas alternativas de manejo e conservagdo do solo que promovam o

aumento da infiltragdo da 4gua

60 Técnicas de captacdo e armazenamento de agua “in situ”, em pequenas

propriedades do semi-arido

61 Desenvolvimento de técnicas alternativas de armazenamento, conservacao e

manejo da agua para a regularizagdo da disponibilidade hidrica

62 Tratamento e reuso de efluentes da produgéo agropecuaria e avaliagdo do seu

impacto na bacia hidrogréfica
63 Tratamento e reuso de aguas residuéarias urbanas e industriais na agropecuaria

64 Processos de dessalinizacdo de aguas no semi-arido nordestino, e disposicao e

aproveitamento de residuos
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68

69

Sistemas de caracterizacdo, monitoramento e gestdo de riscos (hidrolégicos,

econdmicos, ambientais e gerenciais)

Alternativas de manejo da 4gua em lavouras de arroz irrigado por inundacdes

* ver item 7.3 do presente Relatorio.

Topicos da Classe “C”

N°. do

tépico*

Descricao

Grupo | — Qualidade da agua superficial, qualidade da agua subterranea e saneamento

05 Desenvolvimento de arranjos institucionais e de instrumentos de planejamento
urbano e sua integracdo com o planejamento do saneamento ambiental com
controle social

07 Desenvolvimento de instrumentos técnicos e institucionais para reducdo de
poluigdo urbana difusa, incluindo residuos soélidos urbanos

12 Desenvolvimento de instrumentos técnicos, legais e institucionais para a gestdo
de areas de mananciais

14 Avaliacdo da capacidade instalada de laboratérios de qualidade da &gua e
desenvolvimento de procedimentos de integracdo (inter calibracdo e
padronizacéo)

34 P&D em instrumentos técnicos e indicadores para a gestdo das aguas

35 P&D em técnicas de valoracdo econémica de bens e servicos ambientais

Grupo Il — Clima e recursos hidricos, produtos e equipamentos
46 Desenvolvimento de normas para projeto de itens de infra-estrutura (ex. boéias e

torres submersas) e normas para procedimentos e padrdes ligados a medicao

(ex. transmisséo de dados e procedimentos de calibracdo)
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Grupo lll — Racionalizacdo do uso da agua no meio rural

54

55

56

59

65

66

67

Zoneamento agroecoldgico em escala regional

Desenvolvimento de metodologias e instrumentos para o monitoramento e

avaliacao de sistemas agricolas irrigados

Estabelecimento das relacdes agua e sistemas agro-silvo-pastoris, como

elementos para a gestdo da agua

Metodologias para monitoramento e avaliagdo dos impactos de sistemas e
praticas agricolas na quantidade e qualidade de &gua, em nivel de bacias

hidrogréficas

Sistemas de suporte a decisdo para o aumento das eficiéncias técnica e

econbmica do uso da 4gua no meio rural

Instrumentos econdmicos, legais e gerenciais promotores do uso eficiente da

agua no meio rural

Estabelecimento de necessidades hidricas de culturas irrigadas

* ver item 7.3 do presente Relatdrio.
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1. A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS E A QUALIDADE DA AGUA
SUPERFICIAL

A evolucdo ocorrida no setor de recursos hidricos no Brasil nas ultimas duas
décadas € marcante e leva o pais a uma posicdo de merecido destaque no

cenario internacional quanto a questdo de gestdo das aguas.

Teve inicio na década de 80 a discussao sobre a melhor forma de gerir os
recursos hidricos do pais, e o seu ponto alto foi a conquista da aprovacdo da
Politica e do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos quando

da promulgacao da Lei Federal 9.433 em 8 de janeiro de 1997.

A questédo da necessidade de se estabelecer um processo de gestao de recursos
hidricos tem origem na importancia desse recurso natural que é a agua. A agua,
além da sua importancia para a sobrevivéncia humana, € um recurso de alta
importancia econdmica, fundamental para a producéo agricola e industrial. E
escasso para 0S muitos usos gue sao necessarios e, portanto, frequiente fonte de
conflitos. A questao da alocacédo, ou reparticdo, da adgua entre seus diversos usos
€ hoje um tema de carater amplo, abrangendo aspectos técnicos e politicos
(Porto, 2002).

A Lei 9.433 estabelece, em seus fundamentos, a énfase a ser dada para o
reconhecimento de que a agua é um recurso natural com fins mdultiplos, e o
processo de gestdo deve dar sustentabilidade para que se alcance tal fim. Dentre
0s objetivos que devem nortear a consecucdo da Politica Nacional de Recursos
Hidricos esta aquele de assegurar a atual e as futuras geracbes a necessaria
disponibilidade de agua, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos
usos (Art. 2°, Cap. Il, Tit. I, Lei 9.433).

E também parte das diretrizes de acdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos a gestdo sistematica dos recursos hidricos, sem dissociacao
dos aspectos de quantidade e qualidade e a integracdo da gestdo dos recursos

hidricos com a gestdo ambiental (Art. 3°, Cap. Ill, Tit. |, Lei 9.433).

A integracdo da gestdo entre os aspectos de qualidade e quantidade esta na

indicacdo do enquadramento dos corpos de agua segundo seus USOS
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preponderantes (Art. 5°, Cap. IV, Tit. I, Lei 9.433) como um dos seis instrumentos
de gestdo de recursos hidricos a serem adotados no pais. Este € um instrumento
de gestdo que visa assegurar a agua qualidade compativel com 0s usos mais
exigentes a que forem destinadas e diminuir os custos de combate a poluicdo das
adguas mediante acGes preventivas permanentes (Art. 9°, Sec. Il, Cap IV, Tit I, Lei
9.433).

Isto posto, ficam demonstrados alguns dos mais importantes marcos alcancados

pela legislacao brasileira:

a. a correta visao integrada da gestdo da quantidade e da qualidade da agua

dos sistemas hidricos;
b. o reconhecimento do binbmio uso x qualidade da agua;

C. a necessidade da integracédo da legislacdo ambiental que trata do recurso

natural agua com a legislacéo do setor de recursos hidricos.

Ha que se destacar, no entanto, que a gestdo da qualidade da agua ndo tem
merecido o0 mesmo destaque dado a gestdo da quantidade de agua, quer seja no
aspecto legal, ou nos arranjos institucionais em funcionamento no setor, quer no
planejamento, como na operacionalizacdo dos sistemas de gestdo. S&o diversas
as razbes que explicam este problema: a falta de um sistema de informacfes
amplo na area de qualidade da &agua, o desconhecimento de muitos dos
processos que governam oS ecossistemas e habitats aquéaticos nas diferentes
regides do pais e também a necessidade de se encontrarem modelos de gestao

mais apropriados para nossa realidade institucional e econdémica.

Dadas as excelentes oportunidades que tém surgido no Brasil para que se avance
no sistema de gestdo de recursos hidricos, € hora de investir em pesquisa e
desenvolvimento para a melhoria do sistema de gestdo de qualidade da agua, de
modo que este acompanhe a evolucdo que a gestdo da quantidade de agua vem

tendo com sucesso.

A necessidade premente de aumento do conhecimento sobre os sistemas e de
mudancas e atualizacdo dos processos de gestdo da qualidade da agua decorre
do fato do pais estar enfrentando enormes problemas de poluicdo de seus cursos

d’ 4gua superficiais, o que diminui a disponibilidade hidrica, prejudica a saude
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humana e compromete a sustentabilidade do ambiente aquético. Segundo o
Sistema Nacional de InformacBes sobre Saneamento, no seu Diagndéstico dos
Servicos de Agua e Esgoto” 2000, os niveis de atendimento com coleta e
tratamento de esgotos no pais continuam baixos, 55% e 26% respectivamente,
apesar deste Ultimo ter crescido 34% entre 1996 e 2000, indicando que
investimentos vém sendo feitos pelo setor na area de tratamento de esgotos
(Sedu/PR e Ipea, 2001). O Brasil necessitara, até 2010, de R$ 30 bilhdes de reais
para ampliar a coleta e o tratamento de esgotos sanitarios. Se os R$ 7,6 bilhdes
necessarios para os sistemas de abastecimento de agua forem adicionados, isto
representard, até 2010, um investimento anual da ordem de 0,37% do PIB, marca
somente alcancada na década de 70 (Pena e Abicalil, 1999). Estudos do Banco
Mundial indicam que cada unidade adicional de adgua que tenha de ser produzida
para abastecer grandes regides metropolitanas de paises em desenvolvimento

custard mais do que o dobro ou o triplo das atuais em operacéo (Briscoe, 1993).

Sado expressivos também os déficits de tratamento de efluentes industriais, os
problemas gerados pelas cargas difusas de poluicdo rurais e urbanas, os residuos
provenientes das areas de mineracdo, e tantos outros impactos que afetam

negativamente a qualidade das aguas e os habitats aquaticos.

N&o ha recursos financeiros para que o problema seja resolvido num curto espaco
de tempo. A correta abordagem do problema, de modo que as ac¢des, tomadas de
forma otimizada, possam, paulatinamente, mostrar resultados concretos, somente
sera possivel com a adocdo de uma postura integrada e coerente, dada por um
sistema de decisdo bem embasado, técnica e cientificamente, e, acompanhado
de um processo de gestdo completo e operante.

2. OBJETIVOS

O esforco de dotar o pais de um sistema de decisdo na area de qualidade da
agua, que seja operante e eficiente, depende do nosso conhecimento sobre o

estado dos sistemas hidricos, sobre as formas viaveis de controle da poluicao,
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sobre a relacdo entre impactos causados pela poluicdo e os usos prejudicados e

sobre alternativas de acao que possam ser utilizadas.

Este documento visa mostrar um panorama geral sobre os problemas de
qualidade da &gua no Brasil e apontar possiveis areas em que haja a
necessidade premente de desenvolvimento tecnolégico e investimentos em

pesquisa.

Pode-se dizer que hoje um dos maiores déficits do pais na area de qualidade da
dgua estd na aquisicdo e utilizacdo da informacdo. Faltam no pais redes de
monitoramento de qualidade da agua, a infra-estrutura laboratorial é insuficiente e

ha dificuldades na andlise e divulgacdo destas informacdes.

E inegavel que também ha forte déficit de capacitacdo no setor. S30 poucos 0s
grupos de pesquisa no pais que trabalham na area de qualidade da agua dos
corpos hidricos, certamente em menor nimero do que a nossa extensa rede

hidrica demandaria.

Ha necessidade premente de serem desenvolvidos e melhorados os instrumentos
de gestdo que podem ser aplicados no controle da poluicéo e para a melhoria de
qualidade da agua. Instrumentos como enquadramento dos corpos hidricos,
licenciamento ambiental, outorga de lancamento de efluentes e a cobranca pelo
uso da A&gua sao essenciais para que se alcancem o0s objetivos de
sustentabilidade do uso das bacias hidrogréficas.

3. UM PANORAMA DA QUALIDADE DA AGUA NO BRASIL

A poluicdo dos corpos hidricos é decorrente da atividade humana, no seu
ambiente domeéstico e nos diversos processos de producao industrial e agricola.
Ja faz muito tempo que a humanidade convive com esse problema. Nas ultimas
décadas, principalmente durante a elaboracéo e discussdo da Agenda 21 (UN,
1992), ficou claro que boa parte da sustentabilidade dos sistemas hidricos, hoje
utilizados pelo homem, depende do controle adequado dos processos de

poluicéo.
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Os paises industrializados foram os primeiros a sofrer com a poluicdo das aguas,
pois o desenvolvimento econémico logo gerou um uso mais intensivo dos
recursos com a rapida expansdo nas taxas de urbanizacdo. No entanto, foram
também os primeiros a investir na solugcdo dos problemas, inclusive por disporem
de mais recursos para investimentos. Hoje, os paises em desenvolvimento ja
apresentam esses mesmos problemas de uso intensivo e expansao da
urbanizacdo, mas, infelizmente, ndo dispdem de recursos financeiros no montante

adequado para o controle da situacao.

Isto cria um momento interessante, na medida em que os paises desenvolvidos ja
resolveram seus problemas basicos de poluicdo e estdo agora num estagio que
pode ser chamado da “segunda” geracdo dos instrumentos de controle da
poluicdo. Percebe-se naqueles paises a preocupacao com o aperfeicoamento dos
processos de tratamento de esgotos domésticos, a modernizacdo e adequacao
das redes antigas de coleta de efluentes, o melhor controle de substancias téxicas
e, principalmente, a evolugdo dos sistemas de monitoramento e informacao. Da
sua experiéncia podem ser retiradas valiosas licbes (Porto, 2002). E claro que a
forma de abordagem para a solugcdo dos problemas relativos a agua tem
profundas raizes de ordem cultural, politica e econdbmica, mas ha uma
caracteristica sempre comum que € o desejo de que os diversos usos da agua

possam ser sustentados.

O Brasil, assim como a grande maioria dos paises com situacdo econdmica
semelhante tem por resolver os problemas de poluicdo ditos de “primeira”
geracdo, uma vez que ainda esti longe de resolver problemas basicos como
universalizacdo dos servicos de saneamento basico e de tratamento de esgotos

domeésticos.

A Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios 2002 (IBGE, 2003) indica que a
coleta de esgotos é o servico de menor cobertura de atendimento dentre todos os
demais servigcos pesquisados. O servigo de coleta de esgotos atende a 68% dos
domicilios brasileiros. Melhorou desde 1992, quando era de 57%, mas ainda € um

indice preocupante.

O Brasil tem um indice de atendimento de coleta de esgotos pior que muitos dos
seus vizinhos sul-americanos. O Brasil, com 76% da populagdo atendida por
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sistemas de disposicao final de esgotos, esta atras de paises como a Colémbia,
com 86%, Equador, com 86%, Chile, com 96%, e Uruguai, com 94%. Esta
cobertura € inferior a média dos paises de mesma renda, que é de 79% (World
Bank, 2003). Em igual situagdo encontram-se as taxas de mortalidade infantil. O
Brasil apresenta uma taxa de 36 mortes por 1000 nascidos vivos, enquanto que a
média da América Latina e Caribe € de 34 mortes e a média dos paises de renda
semelhante é de 27 mortes por 1000 nascidos vivos. Certamente as mas
condicdes sanitéarias sdo parte do problema.

Com relacéo ao tratamento de esgotos, os indices sdo também baixos. Segundo
a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico 2000 (IBGE, 2001), apenas 34% dos

distritos brasileiros contam com algum tipo de tratamento de esgotos.

Os corpos hidricos sofrem o impacto da ocupacao urbana desde ha muito tempo.
No Brasil, o problema da poluicdo que afeta os corpos hidricos remonta ao século
XIX e o inicio das grandes conurbacdes no pais. Sdo do inicio do século XX os
projetos de Saturnino de Brito para as cidades de Santos, Recife, Vitéria, entre
outras. Em 1926, Saturnino de Brito apresentou a Prefeitura do Municipio de Séo
Paulo um extenso relatorio sobre as condicbes do Rio Tieté (Branco, 1983).
Também em 1926 inicia-se a cloracdo das aguas de abastecimento em S&o Paulo
(Branco,1999). A Regidao Metropolitana de Sao Paulo jA passou por inUmeros
planos de despoluicdo e somente a partir da década passada é que se iniciou o
Projeto de Despoluicdo do Tieté, financiado pelo Banco Interamericano de
Desenvolvimento, com expectativa de custar ao redor de US$ 4 bilhGes e demorar

25 anos para ser implantado.

Praticamente todas as grandes areas urbanizadas do pais encontram-se em
situacdo alarmante com relacdo a qualidade dos corpos hidricos. O Quadrol
mostra a situacdo dos corpos hidricos na regido de Belo Horizonte
(http://www.feam.br, 2003).

O Quadro 2 mostra a situagao grave de poluicdo em gque se encontram 0S COrpos
hidricos da Regido Metropolitana de S&o Paulo (http://www.cetesb.sp.gov.br,
2003).

Estes dois exemplos séo representativos da situacdo de qualidade da 4gua em

grande parte das areas urbanas brasileiras. Infelizmente, existe pouca informagéo



Recursos Hidricos
Prospeccéo Tecnoldgica

disponivel sobre qualidade da agua no pais para que se mostre a comprovacao
de tal situacdo. Esta baixa disponibilidade de informacdo sera, mais adiante,

apontada como um dos graves problemas que o pais tera de enfrentar em breve.

As areas rurais ou de baixa ocupacdo humana no pais podem também estar
sofrendo com outras formas de impacto sobre seus recursos hidricos. Certamente
um sistema de monitoramento mais detalhado ira encontrar problemas derivados
do uso de agrotdxicos, como a presencga de poluentes organicos persistentes e
metais, ou problemas decorrentes de outras atividades antrOpicas como a

mineracdo e a remocao da cobertura vegetal.

O problema principal € que existe pouca disponibilidade de informacdo até
mesmo para que se faca um diagndstico mais completo da situacéo de qualidade

da agua no pais.

BV155 - Ribeirdo Arrudas préximo de sua foz no Rio das Velhas
Enquadramento: Classe 3
Resultados de 2000

indice de Qualidade de Agua: Ruim

Contaminagéo por Toxicos: Alta
Ocorréncia acima dos Limites de Classe: Coliformes fecais, DBO, Fosfato total, Manganés, Niquel,

Nitrogénio amoniacal, OD, Surfactantes aniénicos, Turbidez

BV083 —Rio das Velhas logo a jusante do Ribeirdo Arrudas
Enquadramento: Classe 3
Resultados de 2000

indice de Qualidade de Agua: Ruim

Contaminagéo por Toxicos: Alta
Ocorréncia acima dos Limites de Classe: Coliformes fecais, DBO, Fosfato total, Manganés, Niquel,

Nitrogénio amoniacal, Turbidez

BV154 - Ribeirdo do Onca préximo de sua foz no Rio das Velhas
Enquadramento: Classe 3
Resultados de 2000

indice de Qualidade de Agua: Ruim

Contaminagéo por Toxicos: Alta

Ocorréncia acima dos Limites de Classe: Coliformes fecais, DBO, Fosfato total, Nitrogénio
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amoniacal, OD, Surfactantes anionicos, Turbidez

BV105 — Rio das Velhas logo a jusante do Ribeiréo do Onca
Enquadramento: Classe 3
Resultados de 2000

indice de Qualidade de Agua: Ruim

Contaminagéo por Toxicos: Alta
Ocorréncia acima dos Limites de Classe: Coliformes fecais, DBO, Fosfato total, Manganés, Niquel,

Nitrogénio amoniacal, OD, Turbidez

BV160 - Ribeirdo das Neves proximo de sua foz no Ribeirdo da Mata
Enquadramento: Classe 2
Resultados de 2000

indice de Qualidade de Agua: Ruim

Contaminagéo por Toxicos: Alta
Ocorréncia acima dos Limites de Classe: Amo6nia ndo ionizavel, Coliformes fecais, DBO, Fosfato

total, indice de fenéis, Manganés

BV130 — Ribeirdo da Mata proximo de sua foz no Rio das Velhas
Enquadramento: Classe 2
Resultados de 2000

indice de Qualidade de Agua: Ruim

Contaminagéo por Toxicos: Alta
Ocorréncia acima dos Limites de Classe: Amobnia ndo lonizavel, Chumbo, Cobre, Coliformes

fecais, DBO, Fosfato total, indice de fentis, Manganés, Niquel, OD, Turbidez, Zinco

BV153 - Rio das Velhas a jusante do Ribeirdo da Mata
Enquadramento: Classe 3
Resultados de 2000

indice de Qualidade de Agua: Muito ruim

Contaminagéo por Toxicos: Alta
Ocorréncia acima dos Limites de Classe: Coliformes fecais, DBO, Fosfato total, Manganés,

Nitrogénio amoniacal, OD, Turbidez

Quadro 1 — Situacdo dos corpos hidricos na regido de Belo Horizonte
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Quadro 2 — Situagédo dos corpos hidricos na Regido Metropolitana de Sdo Paulo
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4. ASPECTOS LEGAIS E INSTITUCIONAIS RELATIVOS A GESTAO DA
QUALIDADE DA AGUA NO BRASIL

A primeira lei brasileira que trata da manutencéo da qualidade da agua é o Cdédigo
de Aguas (Decreto n® 24.643, de 10 de julho de 1934), quando declara (ver
Quadro 3):

I. ailegalidade de poluir;
ii. ailegalidade de causar externalidades;

iii. guem polui, paga pelos custos de tratamento e recuperacao (principio do

poluidor-pagador)

TITULO VI
Aguas Nocivas
Capitulo Unico

Art. 109 - A ninguém € licito conspurcar ou contaminar as aguas que ndo consome, com
prejuizo de terceiros,

Art. 110 - Os trabalhos para a salubridade das aguas serdo executados a custa dos infratores,
gue, além, da responsabilidade criminal, se houver, responderdo pelas perdas e danos que causarem e
pelas multas que lhes forem impostas nos regulamentos administrativos.

Art. 111 - Se os interesses relevantes da agricultura ou da inddstria ou exigirem, e mediante
expressa autorizacdo administrativa, as aguas poderdo ser inquinadas, mas o0s agricultores ou
industriais deverdo providenciar para que elas se purifiquem, por qualquer processo, ou sigam 0 seu
esgoto natural.

Art. 112 - Os agricultores ou industriais deverdo indenizar a Unido, os Estados, os Municipios,
as corporacdes ou os particulares que pelo favor concedido no caso do artigo antecedente, forem
lesados.

Art. 113 - Os terrenos pantanosos, quando, declarada a sua insalubridade, ndo forem
dessecados pelos seus proprietarios, se-lo-do pela administracdo, conforme a maior ou menor
relevancia do caso.

Art. 114 - Esta podera realizar os trabalhos por si ou por concessionarios.

Art. 115 - Ao proprietério assiste a obrigacé@o de indenizar os trabalhos feitos, pelo pagamento
de uma taxa de melhoria sobre o acréscimo do valor dos terrenos saneados, ou por outra forma que for
determinada pela administracdo publica.

Art. 116 - Se o proprietério ndo entrar em acordo para a realiza¢do dos trabalhos nos termos
dos dois artigos anteriores, dar-se-4 a desapropriacédo, indenizando o mesmo na correspondéncia
do valor atual do terreno, e ndo do que este venha a adquirir por efeito de tais trabalhos.

Quadro 3 - Cédigo de aguas brasileiro, de 1934.
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No entanto, é de conhecimento geral que o Cédigo de Aguas de 1934 nunca foi
totalmente implantado, tendo sido usado apenas para usos que eram mais
preponderantes nos anos que se seguiram a aprovagdo do codigo, como a
producao de hidroeletricidade.

Assim, ocorre um grande vazio de carater institucional e legal no pais até a
década de 70 com relacdo a agua. Quanto aos demais aspectos ambientais cria-
se, em 1973, a Secretaria Especial de Meio Ambiente, vinculada ao Ministério do
Interior. Em 1981, o Congresso aprova a Lei 6.938, de 31 de agosto de 1981, que
cria a Politica Nacional do Meio Ambiente e o Sistema Nacional de Meio
Ambiente, com o Conselho Nacional de Meio Ambiente (Conama), como o 6rgao
gue estabelece as diretrizes e politicas governamentais para o meio ambiente e
baixa normas necessarias a execuc¢do da politica ambiental. Em 1985, cria-se o
Ministério do Desenvolvimento Urbano e Meio Ambiente, que traz para si a Sema
e o Conama. Em 1989, cria-se o Instituto Brasileiro de Meio Ambiente (Ibama)
para executar acbes de gestdo, protecdo e controle da qualidade dos recursos
ambientais e, em 1993, cria-se o Ministério de Meio Ambiente.

N&do ha qualquer tentativa de organizacdo de carater gerencial dedicada

especificamente ao controle da poluicdo e protecao dos recursos hidricos.

E por intermédio do Conama que surgem algumas normas e resolugées sobre o
controle da poluicdo. Entre elas destaca-se a Resolugdo Conama n° 20, de 18 de
junho de 1986, que estabelece um sistema de classificacdo de aguas doces,
salobras e salinas, para a garantir seus usos preponderantes e para que 0S
custos do controle de poluicdo sejam minimizados a partir da decisao de se
manter niveis de qualidade distintos em cada trecho de um corpo de agua. A
Resolucdo Conama n° 20 é o inicio de um sistema de gestdo da qualidade da
agua para o pais, mas, por razbes varias, que vao desde a insuficiéncia de
investimentos no setor de controle da poluicdo até problemas de arranjo
institucional, ndo conseguiu tornar realidade os padrbes ambientais ali indicados.
O Estado de Sao Paulo, por exemplo, enquadrou todos seus corpos de agua com
o Decreto n° 10.755, de 22 de novembro de 1977, ainda segundo uma resolucao

antiga de enquadramento da Sema. Hoje, essa classificagdo ndo representa mais
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a realidade das bacias e do setor de recursos hidricos e necessita ser revista com

urgéncia.

Com relacéo a gestédo dos recursos hidricos, principalmente quanto a quantidade
de agua, o pais avancou bem mais do que na area de qualidade da agua. A partir
de 1991, com a aprovacdo da Lei Estadual de Gerenciamento de Recursos
Hidricos do Estado de S&o Paulo (Lei 7.663, de 30 de dezembro de 1991), o pais
avancga rapidamente na constru¢do do arcabouco legal e institucional para a area
de recursos hidricos, tendo como pontos altos a aprovacéo da Lei 9.433, de 8 de
janeiro de 1997, que estabeleceu a Politica e o Sistema Nacional de Gestao de
Recursos Hidricos e a Lei 9.984 de 17 de julho de 2000, que criou a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), entidade federal de implementacdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e de coordenagdo do Sistema Nacional de

Gerenciamento de Recursos Hidricos.

A dificuldade maior encontrada hoje pelo sistema de gestdo de recursos hidricos
€ a questdo da integracdo da gestdo nos seus multiplos aspectos. Com a
descentralizacdo preconizada pelo atual sistema de recursos hidricos, esse é hoje
“o desafio da pratica”, como tdo bem lembrou a Carta de Aracaju, da Associacéo

Brasileira de Recursos Hidricos, em novembro de 2001 (http://www.abrh.org.br):

“...a ABRH entende que os esforcos, empreendidos pelo setor, devem

contemplar:

1. A implantacdo da efetiva gestdo integrada das aguas, superficiais e
subterraneas, com avanco sobre as diversas interfaces dos recursos hidricos,

sob ambas as perspectivas, técnica e institucional, o que implica em:

« integracao entre os diferentes niveis de governo, a qual, para ser efetiva,
deve abrigar mecanismos de distribuicdo de funcbes e de delegacéo de
atribuicbes e competéncias, de modo a promover a necessaria

descentralizagéo;

« integracao entre os diversos 6rgaos do estado, para que sejam evitadas a

duplicacao de atividades e, portanto, inconsisténcias nas decisoes;

« integracdo entre niveis de planejamento nacional, regional e local, para a

correta abordagem dos problemas, aumento da eficiéncia do setor e
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definicdo dos niveis corretos da decisdo, aplicado o principio de

subsidiariedade;

integracdo dos sistemas gestores e 0s principais segmentos de usuarios,
para uma melhor compreensdo sobre suas muatuas de pendéncias e
interacOes, com destaques para o setor de saneamento, no que concerne a
gestdo de bacias hidrogréficas, e para o setor elétrico, no que tange a

definicdo dos potenciais hidraulicos e as concessdes de exploracao;

integracao entre 0s proprios setores usuarios, uma vez que cumpre a todos
reconhecer seu impacto sobre o0 meio ambiente e o0s demais usos,
implicando na troca ampla de informac@es, na facilitacdo de processos de
negociacgéo, tendo como consequéncia melhor alocacao do recurso natural
agua;

integracdo entre o sistema de recursos hidricos e o sistema de meio
ambiente, como ja preconizavam as Cartas de Foz do Iguacu e do Rio de
Janeiro, para que 0s processos de outorga e licenciamento ambiental
sejam baseados em critérios consistentes e que os sistemas de informacédo

sejam comuns;

integracdo entre disciplinas, em particular quanto as aguas superficiais e
subterrdneas, para que tal integracdo abranja as esferas técnica e

institucional.

A evolucdo do sistema de gestdo de recursos hidricos, para ocorrer de forma

integrada, est4 necessitando de um arcabouco que estruture um sistema de

gestao de qualidade da agua, integrando as acdes da area ambiental com as da

area de recursos hidricos. E hora de modernizar o processo de decisdo na area

de qualidade das aguas, tornando-o mais eficaz, com os diversos instrumentos

novos colocados a sua disposicao.

Reconhece-se amplamente que um dos maiores desafios a serem enfrentados no

pais € a coleta e o tratamento de esgotos urbanos e a recuperacéo da qualidade

da 4gua em diversos ambientes ja bastante impactados. Na Agenda Azul 2001
2002 do Ministério do Meio Ambiente, publicada em 6 de julho de 2001
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(http://www.mma.gov.br), o primeiro item que é ali indicado € a despoluicdo das
bacias hidrograficas e, mais adiante, o fortalecimento e a implantacdo dos
instrumentos de gestdo de recursos hidricos, dentre eles o enquadramento dos
corpos de agua segundo classes de uso, inclusive prevendo a revisdo da

Resolucdo Conama n° 20.

Para o fortalecimento dos instrumentos de gestdo dos recursos hidricos é
necessério utilizar toda sua potencialidade para a integracdo da gestdo
quantidade qualidade da agua. A premente necessidade de melhoria do processo
de decisao tem por objetivo mudar o paradigma de que o controle da qualidade da
agua deve cumprir genéricos objetivos ambientais, para o atendimento a um
objetivo mais de curto prazo que € o de aumento da disponibilidade hidrica (Porto,
2000).

A Resolucdo Conama n° 20 encontra-se atualmente em processo de revisao
(http://www.mma.gov.br/port/conama/index.cfm). Esta revisdo visa compatibilizar
esta resolugdo com o novo corpo normativo em vigor, como a Lei 9.433/97, a
Portaria 1469 do Ministério da Saude e resolucdes diversas do Conselho Nacional
de Recursos Hidricos, além da sua atualizagcdo com relacdo a lista de poluentes
que devem ser controlados e seus respectivos valores maximos admissiveis

dependendo do uso que se faca de um determinado corpo hidrico.

Um sistema integrado de gestdo quantidade — qualidade da 4gua deve apoiar-se
nos dois sistemas constituidos, o Sistema Nacional de Recursos Hidricos e o
Sistema Nacional de Meio Ambiente, nos seus parlamentos que sao o Conselho
Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) e no Conama, e nos 0rgaos executores
da politica, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e o Instituto Brasileiro de Meio
Ambiente (Ibama), e poderia, por exemplo, ter a forma mostrada na Figura 1. As
tarefas ali apresentadas claramente necessitam do trabalho conjunto dos dois

setores.

Uma outra peca legal importante de ser integrada ao sistema é a Portaria
1469/2000, do Ministério da Saude, a qual substituiu a antiga Portaria 36 e que
dispde sobre procedimentos e responsabilidades inerentes ao controle e a
vigilancia da qualidade da agua para consumo humano, estabelece o padrédo de
potabilidade da 4gua para consumo humano. Além de estabelecer as condi¢des a
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serem obedecidas para a agua que € distribuida a populacdo. Esta norma
também impde algumas condicdes referentes a condicdo do manancial onde a
agua para abastecimento é captada e da diretrizes gerais para 0 monitoramento

necessario ao acompanhamento do sistema.

(Plang da Bacia — direrrizes ambieniais)
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Figura 1 — Exemplo de gestéo integrada para problemas de qualidade da agua (adaptado de
Larsen e Ipsen, 1997).



Recursos Hidricos
Prospeccéo Tecnoldgica

5. A PROBLEMATICA DA GESTAO DA QUALIDADE DA AGUA NO BRASIL

As dificuldades que os paises em desenvolvimento enfrentam na gestdo da
qualidade das aguas tém vérias origens, muitas advindas do fato de tentarem
seguir as tendéncias dos paises desenvolvidos. Uma situacgao tipica é exigir cada
vez maior rigor no controle da poluicdo imitando paises que ja passaram para a
“segunda” geracdo da gestdo da qualidade da &gua, sem terem conseguido
sequer enfrentar e resolver, por insuficiéncia de recursos financeiros e capacidade
institucional, os problemas de “primeira” geracdo da gestdo da qualidade da agua.
O trabalho de von Sperling e Chernicharo (2002) apresenta uma analise muito

interessante sobre as razfes destas dificuldades, reproduzidas a seguir:

« as diretrizes de qualidade da &gua, vindas de paises desenvolvidos, sédo
muitas vezes adotadas diretamente como padrées nacionais, sem

reconhecer as singularidades do pais;

« adotam-se os critérios de qualidade da agua diretamente como padrbes a
serem seguidos, sem o reconhecimento das especificidades locais; este é
um dos problemas apresentados pela Resolugcdo Conama n° 20, onde a

auséncia de flexibilidade € um problema para sua implantacao;

« nao h& planejamento progressivo para o0 atendimento aos objetivos de
qualidade da agua e exigem-se niveis de tratamento imediatos ja
adequados ao objetivo de qualidade de longo termo, sem que o setor tenha
condicfes de investimento para tal; no Brasil isso inclusive tem implicacdes
legais pois, 0 nao reconhecimento da necessidade de planejamento
progressivo impede, muitas vezes, a aprovagdo de licenciamentos
ambientais para obras que comecariam a contribuir, desde ja, para a

melhoria da qualidade da agua;

« muitas tecnologias adotadas nos paises desenvolvidos ndo sédo
economicamente viaveis para paises mais pobres; ha que se estudar caso
a caso e permitir a utilizacdo de tecnologias mais baratas, com base em
metas de planejamento progressivo; € melhor ndo atender ja o melhor

padrdo mas caminhar em direc&o a ele, do que ficar ruim como est§;
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a universalizacdo do abastecimento de agua e da coleta de esgotos séo
metas prioritarias devido a saude publica e, portanto, absorvem grande
parte dos recursos disponiveis para investimento; no entanto, a falta de
tratamento de esgotos urbanos leva, freqlientemente, a insustentabilidade

do abastecimento publico;

a fiscalizacdo e a obrigatoriedade de atendimento aos padrbes ambientais
é dificil de ser efetivamente implantada; no Brasil, isto é particularmente
verdadeiro devido a insuficiéncia de investimento no tratamento de esgotos
urbanos e devido também a problemas de carater institucional e de

capacitacao tecnoldgica;

os padrbes de emissao ndo sdo compativeis com os padrdes ambientais:
ndo ha um esforco de estabelecimento conjunto desses padrdes; esta é
mesmo uma tarefa dificil de ser cumprida, mas é também um problema
particularmente sério a ser resolvido no pais, visto que, na Resolucéo

Conama n° 20, esta inconsisténcia esta presente;

0 numero de variaveis de qualidade da &gua a serem utilizadas como
diretrizes ou padrdes no sistema devem obedecer as caracteristicas locais,
poluentes presentes, capacitacéo tecnoldgica, capacidade de investimento,

entre outros;

0os sistemas de monitoramento de qualidade da &agua sdo pouco
desenvolvidos, sem diretrizes gerais e muitas vezes inadequados; isto é
particularmente verdade no Brasil, onde a escassez de dados de qualidade
da agua €é marcante, com apenas alguns estados com redes de

monitoramento operantes;

auséncia de capacidade institucional, com instrumentos legais e
operacionais para a implantacdo do sistema; no Brasil, como o presente

trabalho indica ainda ha muito que ser organizado no setor;

a recuperacdo da qualidade da agua e as vantagens sobre a saude,
qualidade de vida, economia regional, sdo pouco percebidas pela

populacdo e pelos tomadores de decisdo; no Brasil, tal percepcdo é
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bastante recente, e maior naqueles locais onde a qualidade da agua

ameaca a disponibilidade hidrica.

Estas razbes refletem bem a realidade brasileira e indicam uma grande
necessidade de desenvolvimento técnico e cientifico no setor, o que justifica o
investimento em P&D que deve ser feito para a constru¢do de um novo sistema

de gestdo da qualidade da 4gua para o pais.

E claro que este esforco deve vir acompanhado de fortes investimentos no setor
para o controle da poluicdo. O esforco para recuperacdo da qualidade da agua
em todos os paises foi grande, quer do ponto de vista institucional e legal, quer do
ponto de vista econdmico, com a aplicacdo de mega investimentos® (Porto, 2002).
O Brasil possui uma grande vantagem sobre outros paises em desenvolvimento
que € a de estar bastante avancado na questdo legal e institucional da gestao de
recursos hidricos e mais, de estar tentando criar no meio técnico e no meio
politico uma “cultura” da agua, que facilita a implantacdo de novos instrumentos, e

d& alguma seguranca no sentido da continuidade do aperfeicoamento do sistema.

Para que tais investimentos possam ser aplicados de forma a dar maior eficacia
ao controle da poluicdo e melhoria da qualidade da agua, ha ainda uma série de
perguntas a serem respondidas e que podem indicar diretrizes gerais para todo o

pais com relacdo a gestdo da qualidade da 4gua. Por exemplo:

« como integrar, sob 0 aspecto da gestao da bacia hidrogréfica, os padrdes
ambientais definidos na Resolucdo Conama n° 20/86 para as diversas
classes de uso da agua, com o padrdao de emissdo que pode ser definido

pelos 6rgdos ambientais estaduais?

« esta claro quem define o que sdo 0s objetivos de qualidade da agua em

cada bacia hidrogréafica?

« como os 6rgaos ambientais estaduais devem trabalhar com os padrées de
emissdo? E necessario um desenvolvimento adicional aquele padrdo

definido pelo no Art. 21 da resolugdo Conama n° 20/867

! Nos Estados Unidos, estima-se que foram investidos mais de US$ 500 bilhdes em sistemas de tratamento de esgotos
domésticos e industriais desde o Clean Water Act de 1972 (Knopman e Smith, 1993). A Alemanha investiu, entre 1970 e
1998, € 78 bilhdes apenas em sistemas de coleta e tratamento de esgotos domésticos (GFME, 2002). O Reino Unido
investiu, desde 1989, £ 14 bilhdes na melhoria dos sistemas de abastecimento de 4gua e esgoto e tem compromisso de
investir mais £ 15 bilhdes até 2005 (EA, 2002).
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» como devem ser planejados e operados os sistemas de monitoramento de

qualidade da agua?

« como deve ser acompanhada a evolucdo do estado dos corpos hidricos em
relacdo a qualidade da agua?

« como deve ser organizado o sistema de informacdes sobre qualidade da

agua no pais?

Estas decisbes se revestem de um carater politico bastante importante. Por
exemplo, a ado¢cdo de regras uniformes impede a migracdo de industrias mais
poluidoras para locais, onde a regulamentacdo seja mais branda. Por outro lado,
regulamentagdes muito restritivas podem acarretar custos insustentaveis para a
regido. Este equilibrio somente pode ser buscado com a constru¢do de uma

politica geral para o setor.

Fazem-se necessarias diversas etapas para se chegar a esse sistema completo.
Uma etapa seria a necessidade de se ampliar e melhorar muito os sistemas de
informacdo, acompanhado da necessidade de uma ampla reforma de caréater
normativo, para que se tenham normas e regulamentos atualizados a disposi¢cao
dos 6rgaos executores, com padrdes ambientais adequados a realidade brasileira
com suas caracteristicas regionais diversas, assim como diretrizes gerais a serem
adotadas pelos demais agentes do sistema descentralizado. Uma outra etapa
seria 0 desenvolvimento pleno dos instrumentos de gestdo de recursos hidricos
de forma a integrar quantidade qualidade. Por fim, ha a necessidade de se
planejar para alcancar formas e mecanismos de financiamento sustentaveis para

0 setor.

Estas propostas estdo resumidas na Figura 2, que indica, de forma sucinta, 0s
principais componentes a serem desenvolvidos para um sistema de gestdao da

qualidade da agua para o pais, dividido em trés partes:

1. a necessidade da reforma de carater normativo, introduzindo regulamentos
novos para o processo de enquadramento dos corpos de agua;

estabelecimento de padrbes ambientais adequados as especificidades
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regionais; detalhamento de diretrizes para o controle da polui¢cdo, por meio
do estabelecimento e operacionalizacdo da integracdo de padrdes
ambientais e de emissao; as diretrizes para sistemas de monitoramento,
acompanhamento e avaliacdo da qualidade da &gua, inclusive com formas
objetivas para se medir a aderéncia dos avancos conseguidos aos

objetivos de qualidade estabelecidos;

a necessidade da plena integracado dos demais instrumentos de gestao de
recursos hidricos, planos de bacia, outorga de uso da a&gua e cobranca
pelo uso da agua, com os objetivos do controle da qualidade da agua,
incluindo-se também o auxilio do sistema de informacdes em recursos

hidricos;

a sustentabilidade de mecanismos novos de financiamento do processo de
recuperacdo da qualidade das aguas, que de forma continuada, permita a
implantacéo de estacdes de tratamento de efluentes urbanos, pois apenas
a utilizagéo de instrumentos econGmicos, como a cobranga pelo uso da
agua, ndo é suficiente para garantir o investimento, dada a magnitude dos
recursos necessarios; que permita a continua evolucdo tecnoldgica
necessaria para aumentar a eficiéncia e melhor gerir a qualidade da agua;
que permita a instalagdo, operacdo e manutencdo de sistemas de
monitoramento da qualidade da agua.
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 GESTAO DA QUALIDADE DA AGUA

v Mecanizmos de
financiamento
* PRODES
*» cobranca

¥ Normas ¢ Regulamentos de
Qualidade da Azua

+ Integracdo com Instrumentos
de gestdo de recursos hidricos

»cobranga
* siztema de informagio

+ Gestdo da Demanda

+ uso racional

i =

* fiacalizagio
srompanhiamento
« AMonitoramento
v Avaliacdo

Figura 2 — Partes da proposta para o sistema brasileiro de gestdo da qualidade da agua

6. SITUACAO DOS SISTEMAS DE INFORMACAO EM QUALIDADE DA AGUA
NO BRASIL

A area de qualidade da agua talvez seja uma das que mais falte informacéo no
pais. O numero de estacdes de monitoramento em operacao é pouco expressivo
na grande parte dos Estados, assim como as variaveis que sdo avaliadas em
cada uma dessas estagfes. Geralmente sdo esta¢gfes que estdo em operacao ha
pouco tempo, com séries pequenas de observacdo. Em muitos casos a
periodicidade é irregular, o que torna dificil avaliar a situacdo da qualidade da

agua na bacia hidrografica.

A informacdo sobre a qualidade da agua € necesséaria para que se conheca a
situacdo dos corpos hidricos com relacdo aos impactos antrépicos na bacia
hidrogréafica e € essencial para que se planeje sua ocupacdo e seja exercido o

necessario controle dos impactos. Nao ha decisdo correta sem que haja um
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minimo de informacdo. Quanto mais completa e precisa é a informacdo, melhor

qualidade tera a decisdo, com maior possibilidade de acerto e eficiéncia.

O monitoramento de qualidade da agua exige cuidados especiais pois se espera
que os dados representem adequadamente a situacdo da bacia. Isto pode
parecer 6bvio mas, nesta area, para atingir este objetivo ha que se tomar
cuidados especiais. As variaveis envolvidas sdo muitas e a resposta da bacia
hidrogréfica sob o aspecto da qualidade da agua aos diversos processos que
ocorrem na sua superficie possui um grau de aleatoriedade bastante expressivo.
O planejamento correto das redes de monitoramento e os procedimentos de
coleta, analise e armazenagem das informacdes sao etapas que requerem
cuidados técnicos bastante especificos. E muito comum, nesta area, coletar-se
uma série de dados e, ao final, as informacdes que dali podem ser obtidas sao

muito poucas.

O processo de divulgacdo da informacéo é também complexo. Ha dois aspectos a
serem trabalhados: o primeiro é a necessidade de tornar disponiveis os dados via
Internet, por exemplo, e o segundo, a “traducédo” destes dados para um publico
leigo que deseja ter a informacéo. Este ultimo, em particular, requer um trabalho
especial de forma que o leigo possa entender o que se passa ha bacia
hidrogréafica de forma precisa e correta. indices de qualidade da agua tém sido
muito utilizados para este fim, mas é preciso bastante cuidado para compé-los,
utiliza-los e divulga-los. Com relacéo a internet, € um desafio a ser enfrentado,
mas €é necessario que o maior conjunto possivel de dados possa ser tornado

publico e rapidamente acessivel.

7z

A situacdo do monitoramento de qualidade da agua no Brasil € bastante
deficitaria. Um levantamento desta situacdo divulgado pelo Ministério do Meio
Ambiente no ano de 2002 (MMA, 2002) traz as informac¢des reproduzidas na
Tabela 1.

A andlise da Tabela 1 revela uma situacdo bastante precéaria com relacdo ao
monitoramento da qualidade da agua no pais. Pela classificacdo do MMA
apresentada nesse trabalho, apenas Sado Paulo, Minas Gerais e Mato Grosso do
Sul classificam-se na situacdo “6tima”; Bahia, Pernambuco, Espirito Santo, Rio
Grande do Sul, Rio de Janeiro e Amapa na situacdo como “muito boa”; Distrito
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Federal e Parana na situacdo “boa”; Goias, Mato Grosso e Tocantins como
“regular” e Acre, Alagoas, Amazonas, Ceara, Maranhdo, Para, Paraiba, Piaui, Rio

Grande do Norte, Rondobnia, Roraima, Santa Catarina e Sergipe como “incipiente”.

Vé-se que praticamente todos os Estados do Norte, com excecao do Amapa, e 0s
Estados do Nordeste, com excecdo de Bahia e Pernambuco, encontram-se em
situacao cujo monitoramento € considerado incipiente. Isto pode ser visto também
na Figura 3, apresentada pelo Ibama no levantamento feito pelo programa Poesia
Il (Ibama, 2001) com a localizacdo das estacbes de monitoramento da qualidade

da agua nos diversos Estados brasileiros.

estado |amostragem parametros |freqiéncia |informacdo

Tabela 1 — Situa¢@o do monitoramento da qualidade da agua nos Estados brasileiros
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LEGENDA

amostragem | mais de 80% das bacias

parametros |IQA + metais + toxicidade

freqiéncia | Trimestral ou maior

informacdo | relatérios anuais
+ mapas
+ internet

2002

Fonte: Ibama, 2001
Figura 3 — Localizacdo das estacdes de monitoramento de qualidade da agua no Brasil

Uma outra fonte de dados, obtida a partir do site do Ibama na Internet, indica que
existem 1985 estacdes de monitoramento de qualidade da agua em operacéo no

Brasil, assim distribuidas:
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Bacia do Rio Amazonas possui 69 estacdes;

Bacia do Rio Tocantins possui 17 estacdes;

Bacia do Atlantico Sul trecho Norte/ Nordeste possui 95 estacées;
Bacia do Rio Sao Francisco possui 179 estacgles;

Bacia do Atlantico Sul trecho Leste possui 277 estacdes;

Bacia do Rio Parana possui 432 estagfes;

Bacia do Rio Uruguai possui 42 estacoes;

Bacia do Atlantico Sul trecho Sudeste possui 130 estacdes

Fonte: http://www.ibama.gov.br

Quadro 4 - Distribuicdo das estacBes de monitoramento da qualidade da &gua por bacia

hidrogréfica

Levantamentos, feitos nos sites das varias entidades que operam redes de
monitoramento de qualidade da agua, indicaram os dados mostrados na Tabela 2,
em que estao presentes apenas as maiores redes de monitoramento de qualidade

da 4gua em numero de estacées em operacao.

Entidade operadora Nimero de estacbes
ANA 443

Feam/MG 242

Cetesh/SP 149

Feema/RJ 120

Caesb/DF 110

IAP/PR 85

Sema/ES 81

CRA/BA 70

CPRH/PE 70

Tabela 2 - Entidades responsaveis pelas maiores redes de monitoramento da qualidade da agua

Deste conjunto de dados podem ser identificadas as seguintes caracteristicas do

nosso atual sistema de monitoramento:

- héa uma diferenca bem notavel entre o numero de estacbes de
monitoramento nas Regides Sul e Sudeste em comparacdo com

aguelas disponiveis nas demais regides do pais;
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- 0s dois aspectos mais deficientes mostrados na Tabela 1 sdo quais

parametros sdo monitorados e a forma de divulgacdo dos mesmos;

» Sao Paulo é o unico Estado que apresenta uma boa condicdo em todos
os itens indicados na Tabela 1 e deve ser acrescentado, inclusive, que
a rede operada pela Cetesb € aquela com maior tempo de operacao
continua e, portanto, com potencial de oferecer a maior quantidade de

informacdes sobre a situacdo dos corpos hidricos daquele Estado.

Entre as deficiéncias que podem ser identificadas nesses dados esta a questao
da divulgacdo da informacdo. Nenhuma das entidades operadoras de redes de
monitoramento de qualidade da agua possui uma forma de acesso a totalidade
dos seus dados na Internet, isto €, a série completa dos dados monitorados ao
longo de todo o periodo de operacédo, nos moldes que hoje existe para algumas
redes hidrolégicas. Mesmo uma entidade tradicional como a Cetesb tem
disponivel em seu site apenas o ultimo relatério de situacdo da qualidade das
adguas interiores do Estado de S&o Paulo, com as tabelas completas do
monitoramento executado naquele ano. A Feema/RJ, Sema/ES e a Fepam/RS
colocam a disposicdo na Internet relatdrios resumidos sobre a situacdo das bacias

hidrograficas.

Apenas como exemplo, a Agéncia de Protecdo Ambiental Americana tem
registrado no seu site na Internet a existéncia de 134.858 estacdes de
monitoramento de qualidade da agua e permite que qualquer entidade que opere
estacbes de monitoramento inclua seus dados no seu site. Boa parte desses
dados é acessivel pela Internet por meio de um programa disponivel a todos

chamado Storet (http://www.epa.gov).

Os problemas aqui diagnosticados tém vérias origens, inclusive o pequeno
namero ou a auséncia de laboratérios disponiveis no Estado ou regido para a

andlise de amostras de agua.

A Tabela 3 mostra o numero de laboratorios disponivel em cada Estado. Este

levantamento foi feito pelo Ibama e esta disponivel no seu site. A Ultima coluna
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conttm os dados de tipos de analise que os laboratorios fazem e é um

levantamento feito pelo programa Poesia Il, também do Ibama (Ibama, 2001).

Nota-se, nesta Tabela 3, que quatro Estados brasileiros ndo possuem nenhum
laboratério para a andlise de agua que tenha sido indicado no levantamento do
Ibama. S&o eles: Tocantins, Paraiba, Amapa e Maranhdo. Em 12 Estados
brasileiros ha laboratérios mais completos, inclusive com a possibilidade de

deteccao de pesticidas.

. N Realiza Realiza Laboratér_ios Parametros Analisados
Unidade da Laboratérios Controle com ensaios
Federacdo — UF por UF de Coleta de credenciados

qualidade amostra pelo Inmetro

Acre 1 --
Alagoas 6 3 6 fisico-quimicos
Amazonas 8 3 6 fisico-quimicos
Bahia 5 2 4 2 fisico-quimicos + metais + pesticidas
Ceard 4 1 4 fisico-quimicos
Distrito Federal 7 5 5 fisico-quimicos + metais + pesticidas
Espirito Santo 10 7 9 fisico-quimicos + metais + pesticidas
Goias 3 3 3 fisico-quimicos + metais + pesticidas
Mato Grosso 5 3 5 fisico-quimicos
Mato Grosso do Sul 3 1 2 fisico-quimicos + metais
Minas Gerais 5 4 5 fisico-quimicos + metais + pesticidas
Para 8 7 8 fisico-quimicos
Parana 3 3 3 fisico-quimicos + metais + pesticidas
Pernambuco 6 2 5 fisico-quimicos + metais + pesticidas
Piaui 4 4 4 fisico-quimicos
Rio de Janeiro 6 6 5 fisico-quimicos + metais + pesticidas
Rio Grande do Norte 4 3 4 fisico-quimicos
Rio Grande do Sul 6 6 4 fisico-quimicos + metais + pesticidas
Rondénia 1 1 1 -
Roraima 3 2 fisico-quimicos
Santa Catarina 27 17 17 1 fisico-quimicos + metais
Séo Paulo 20 12 12 2 fisico-quimicos + metais + pesticidas
Sergipe 3 2 3 fisico-quimicos
Total de laboratérios 147 94 117
cadastrados
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Fonte : Ibama (http://www.ibama.gov.br) e Ibama, 2001

Tabela 3 - Distribuicdo de laboratérios por Estado

Podem ser claramente identificados problemas de duas origens: quanto as
estacdes de monitoramento pelo seu pequeno numero, dada a grande dimensao
do pais e sua distribuicdo irregular, e quanto ao pequeno namero de laboratérios

disponiveis e bem equipados.

As conclusbes do relatério, apresentado no site do Ibama, sdo também indicativas

destes fatos, como reproduzido a seguir:
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“Hoje, no Brasil, existem esforcos por parte de alguns Estados para manterem
uma rede de monitoramento. Contudo, esses esforcos sédo independentes, nao
havendo integracdo entre as varias redes de qualidade e nem com a rede que
mede a quantidade. Este fato faz com que haja problemas na distribuicdo espacial
das estacOes de coleta, proporcionando o adensamento e superposicao de

estacdes em algumas regides e em outros espacgos vazios”.

A aplicacdo, por varias instituicdes, de diferentes metodologias de analise e de
coleta dificulta a comparacdo dos resultados. Dados gerados sem
comprometimento com a freqléncia de coleta, com a qualidade analitica, bem
como a falta de habito dos 6rgdos responsaveis pelo controle, dos 6Orgaos
gestores e da sociedade em geral, de utilizarem os dados levantados pelo
monitoramento em suas acles, levam a necessidade da elaboracdo de
programas de integracdo, padronizacdo, capacitacdo e divulgacdo dessas
informacdes. Uma vez que este € um subsidio importante para a deteccdo da
poluicdo e de seus efeitos, para proposicdo de acOes de controle e para a
definicdo dos métodos de contencdo, como, por exemplo, o enquadramento do
corpo hidrico, a outorga e a cobranca do direito de uso dos recursos hidricos,
instrumentos fundamentais para o planejamento e gestdo dos recursos hidricos,

bem como para a gestdo ambiental.

Com as informacdes, obtidas dos laboratorios de andalises ambientais
cadastrados, podemos diagnosticar que os que realizam analise de agua, na sua
maioria, ndo utilizam os mesmos métodos analiticos, dificultando como j& foi dito,
a comparacao dos dados, bem como poucos tém seus ensaios credenciados no
Inmetro e ainda ndo existe um controle interlaboratorial que permita estabelecer a

confiabilidade dos resultados analiticos.

Com essa exposicao, procuramos demonstrar a importancia e a necessidade de
se estruturar e implantar uma rede integrada de monitoramento da qualidade da
agua, para a efetiva gestdo dos recursos hidricos e consequientemente dos

recursos ambientais do pais”.

31



32

@ cgee

7. A COLABORACAO DO SETOR DE PESQUISA PARA A CONSTRUCAO DO
SISTEMA DE GESTAO DE QUALIDADE DA AGUA

Diante desse quadro de necessidade de desenvolvimento de um sistema de
decisdo e de gestdo da qualidade da agua para o pais e dos problemas
verificados na questdo do monitoramento da qualidade das aguas, ha inimeras
tarefas que dependem de desenvolvimento tecnolégico e pesquisa para serem
efetivadas. Sao diversos os temas que necessitam de apoio, bem como sédo
diversas as formas de apoio necessarias, desde o apoio financeiro para
equipamentos de laboratorio, capacitacdo de pessoal especializado, servico de

campo, suporte a instituicdes de pesquisa, bolsas de estudo, entre outros.

As necessidades de pesquisa e desenvolvimento podem ser divididas em quatro

grupos:

=

necessidades relativas as questées de monitoramento da qualidade das
aguas;

2. necessidades relativas a construcdo do sistema de informacdo em

qualidade da agua;

3. necessidades relativas ao conhecimento dos sistemas aquaticos e dos
impactos causados pela poluicdo ou a¢des antrépicas;

4. necessidades relativas a gestdo da qualidade da agua e sua integracao

com os instrumentos de gestéo de recursos hidricos.

7.1 PESQUISA E DESENVOLVIMENTO NO MONITORAMENTO DA
QUALIDADE DA AGUA

A situacdo das redes de monitoramento de qualidade da &gua apresentada no

item anterior mostra a necessidade da ampliacdo do numero de estacdes de
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coleta no pais, bem como do numero de variaveis acompanhadas nessas

estacoes.

Para que isso seja conseguido a contento, duas acOes se fazem
necessdrias: uma relativa a propria expansao da rede e outra relativa a expansao

do numero de laboratérios capacitados para tal fim.

A expansao da rede de monitoramento de qualidade da dgua em si ndo é
uma atividade a ser financiada no ambito do setor de ciéncia e tecnologia por ser
tarefa das instituicdes do setor as quais sdo as principais usuarias da informacéao
para seu proprio processo de decisdo. No entanto, esta tarefa somente podera
ser feita de maneira adequada se for executada de forma planejada. Como dito no
documento do Ibama reproduzido no item anterior, as redes de monitoramento
hoje existentes ndo sdo integradas naquilo que diz respeito ao seu
funcionamento, nem séo integradas a rede de monitoramento hidrologico, o que
torna muito dificil a utilizacdo do conjunto dos dados atualmente obtidos no pais.
Uma condicdo essencial para que isto ocorra € 0 desenvolvimento de
procedimentos e diretrizes de monitoramento de qualidade da agua que embasem
tal expansao e este tema pode e deve ser objeto de financiamento pelo setor de

CTé&l.

E importante que seja colocado a disposi¢édo das entidades que irdo operar as
redes de monitoramento de qualidade da agua, um conjunto de diretrizes que
indiguem os procedimentos desejaveis para essas redes. Este conjunto de
procedimentos, que se constitui no protocolo de operacdo da rede, deve incluir
(Ward , Loftis e McBride, 1990):

« critérios de projeto das redes de monitoramento, com diretrizes a serem
seguidas para a escolha dos locais de amostragem, frequéncia de
amostragem e variaveis a serem amostradas, de acordo com 0s objetivos
determinados para a rede, ou seja, de acordo com o tipo de informacéo

que se deseja obter daquele sistema de monitoramento;

« diretrizes para uniformizacdo dos procedimentos de coleta e analise das

amostras;
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« diretrizes para analise dos dados, tanto para sua consisténcia como para a
avaliacdo da evolucdo da situacdo da qualidade da &gua na bacia

hidrogréfica;

« diretrizes para armazenamento das informagdes em banco de dados,
inclusive com todo o conjunto de informacdes, ndo s6 dos dados
amostrados, mas da prépria operacdo das redes, ocorréncia de valores

fora do normal (outliers), entre outros.

O planejamento da ampliacdo das redes de monitoramento nao deve visar
apenas as tradicionais redes operadas hoje por 6rgdos ambientais ou gestores de
recursos hidricos, mas deve também apoiar outras iniciativas para redes menores
as vezes operadas por projetos de pesquisa, universidades, ou mesmo
programas voluntarios, forma esta que a Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos encontrou para ampliar o0 monitoramento de qualidade da agua
para pequenas bacias hidrogréficas. Sao iniciativas novas que poderdo entrar

também no planejamento da ampliacdo dos sistemas.

Para os sistemas de fiscalizacdo e acompanhamento poderem ser mais eficientes
e traduzirem melhor o resultado das avaliacbes é necessario que dentre 0s
critérios de monitoramento que sejam desenvolvidos seja contemplada a definicdo
de faixas possiveis de violacdo dos padrdes (margens de seguranca aceitaveis
para padrbes ambientais e de emissdo), bem como a freqiiéncia com que tais
excecbes possam ocorrer. As variaveis de qualidade da agua possuem uma
caracteristica de aleatoriedade com grande variancia. E preciso estabelecer
critérios para a determinacdo das faixas aceitaveis, de maneira a melhor orientar

os procedimentos de fiscalizacdo e acompanhamento da situacao.

O segundo ponto importante diz respeito a ampliagdo e desenvolvimento dos
laboratorios de qualidade da agua. Este € um ponto crucial, mas que exigira

planejamento para ser alcancado.

O planejamento da rede de laboratérios de qualidade da &gua € essencial. O
simples financiamento para aparelhamento de laboratérios ndo €, nem de longe,
suficiente para resolver o problema. Numa primeira etapa, torna-se necessario

que se fagca um mapeamento dos laboratérios existentes no pais e suas
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capacidades. A partir dai, a expansdo pode ser planejada levando em

consideracao diversos aspectos, como:

« planejamento da localizagdo dos laboratérios: quantos laboratorios
precisam ser criados? o modelo deve se apoiar na estruturacéo de bons e
completos laboratérios regionais? como definir as regides apoiadas por um

Unico laboratério?

« capacitacdo de pessoal ndo s6 para o trabalho de laboratério, mas também
para o trabalho de manutencdo dos equipamentos;

« aparelhamento dos laboratorios.

Note-se que a ordem hierarquica € essa mesmo. Nao serdo obtidos resultados
sustentaveis e de longo prazo se a acdo nao for planejada e se ndo houver a

capacitacao de pessoal local, inclusive para manutencao dos equipamentos.

A outra necessidade que vem junto com a ampliacdo do numero de laboratorios é
0 processo de acreditacdo dos laboratérios e a criacdo de amplos programas de
intercomparacdo e padronizagdo que garantam procedimentos uniformes e,

portanto, resultados comparaveis entre diversas regides do pais.

Muito disto ja esta sendo feito em diversas regides do pais, mas certamente ha a
necessidade de expansdo para alcancar as regifes mais carentes e integrar

aquelas regides hoje ja mais avancadas nesses procedimentos.

7.2 CONSTRUCAO DO SISTEMA DE INFORMACOES EM QUALIDADE DA
AGUA

Neste topico talvez residam as maiores falhas para a gestdo da qualidade das
aguas no pais. Nem mesmo as regides e/ou instituicdes mais bem estruturadas
para 0 monitoramento da qualidade da agua no pais possuem bons sistemas de

informagao.

Em primeiro lugar, é preciso definir o que se entende por um bom sistema de

informacOes. Pode parecer Obvio, mas é necessario que se levantem as
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necessidades de informacdo para, a partir dai, comecar a construcdo de tais

sistemas.

Um sistema de informacdo deve possuir dois focos principais: um relativo ao
armazenamento e acesso aos dados, e outro relativo a producdo da informacédo
por meio de relatdrios com diversos objetivos e que alcancem decisores distintos,
ou mediante o desenvolvimento de indices de qualidade da &gua, entre outros,
estruturando assim a principal funcdo da informagdo que € permitir o

conhecimento e 0 acompanhamento da situacao da qualidade da agua.

O armazenamento e 0 acesso as informacdes devem ser planejados para, na
medida do possivel, tornar publico e facil o acesso aos dados, de preferéncia com
a utilizacdo da internet. Deve haver, é claro, diversos niveis hierarquicos de
acesso, ja que esse banco deve conter informacdes cujo interesse publico é
relativamente menor, como é o caso do protocolo de operacéo da rede. O acesso
aos dados ja consistidos é o que deve merecer uma divulgacdo maior. Enfim, é

necessario planejar o sistema de operacao e divulgacdo dos bancos de dados.

Neste ponto, h4 a necessidade de apoio as diversas instituicbes para a
construcdo desses bancos de dados e o incentivo a maior disponibilidade dos

dados visando, principalmente, o uso da internet.

Com relacdo a forma de divulgacdo das informacdes, ha a necessidade do
planejamento de relatérios de acompanhamento e suas diversas formas de
divulgacdo. Um exemplo de tipo de relatorio € o Relatério de Qualidade das
Aguas Interiores, divulgado pela Cetesb todos os anos. Outros relatérios, com
objetivos distintos, visando diversos tipos de publico, quais sejam, os comités de
bacia, o publico leigo em geral ou alguns especificos decisores, podem também

ser planejados.

Uma forma de transmissao da informacdo que tem sido bastante utilizada é feita
com o desenvolvimento de indices de qualidade da agua. Um indice de qualidade
da agua é a combinacédo da informacdo dada por diversas variaveis de qualidade
da agua agrupadas num unico numero. Este numero deve refletir a adequacéo do
corpo hidrico a um determinado propésito ou uso da agua, ou a um determinado
tipo de impacto. Nao é trivial a definicdo e a utilizacdo de indices de qualidade da
agua exatamente pela dificuldade em se abranger todo o conjunto de variaveis
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que traduzem tal adequacdo ou impacto. H4, por exemplo, muitos enganos na
utilizacdo do IQA proposto pela National Health Foundation e em uso ha muitos
anos no Brasil e que indica, basicamente, o impacto do langcamento de cargas
organicas de poluicdo em um corpo hidrico. Este indice tem sido usado de forma
indiscriminada, perdendo dai todo o sentido que tal informac&o pode transmitir.
Ha um esforco atualmente por parte de alguns 6rgdos em se definirem novos
indices com propositos mais especificos e que podem agregar mais informacao
na divulgacao da situacéo dos corpos hidricos.

O planejamento da divulgacéo da informacéo e o desenvolvimento de indices de
qualidade da agua sédo também necessidades de desenvolvimento para o pais na

area de qualidade da agua.

7.3 BASES PARA O CONHECIMENTO DOS SISTEMAS AQUATICOS E DOS
IMPACTOS CAUSADOS PELA POLUICAO OU ACOES ANTROPICAS

O agravamento da situacdo da poluicdo das aguas no pais traz a preocupacao de
se conseguir avaliar de maneira correta os impactos produzidos pela ocupacao
antropica das bacias hidrograficas. Além da ébvia necessidade do monitoramento
para se conseguir tal intento, h4 a necessidade do conhecimento do
comportamento dos nossos sistemas, sob seus aspectos fisicos, quimicos e
biologicos, para que sejam determinados quais sdo os padrbes ambientais
desejaveis para os diversos ecossistemas e também para os diversos usos da

agua.

O pais hoje baseia toda a gestdo da qualidade da 4gua em padrdes ambientais
trazidos de outros paises, cujas realidades, tanto do ponto de vista dos
ecossistemas, como do ponto de vista dos impactos antropicos sofridos, sdo

bastante distintas.

O melhor conhecimento do comportamento dos ecossistemas e o0
desenvolvimento de padrdes ambientais nossos € fundamental para melhorar a
gestdo da qualidade da a4gua. Para isso, é necessario que se conheca e, portanto,

se monitore, bacias que sofrem baixo impacto antrépico, que se pesquise 0
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impacto da poluicdo sobre organismos aquaticos presentes nos ecossistemas

brasileiros, entre outras acoes.

Esta acdo deve evoluir também para o desenvolvimento de padrdes para testes
que possibilitem o biomonitoramento dos corpos hidricos, nas suas mais variadas
formas. Desde testes de laboratorio que utilizam organismos especificos, até

formas de acompanhamento dos impactos da poluicdo no préprio corpo hidrico.

7.4 INTEGRACAO DA GESTAO DA QUALIDADE DA AGUA COM OS
INSTRUMENTOS DE GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

A gestéo da qualidade da agua busca o equilibrio entre a visao utilitaria da agua e
a preservacao ambiental. Ha4 um continuo entre um extremo e outro e, portanto,
cada sociedade deve encontrar seu ponto de equilibrio. As politicas de gestao da
qualidade da agua indicardo quais sdo os valores da comunidade local e as
grandes diretrizes assim estabelecidas pela bacia, deverao refletir tais visoes,
provavelmente explicitando o carater antropocéntrico da primeira, por meio de
busca do crescimento econbmico, até a restauracdo da integridade dos
ecossistemas no outro extremo desta visdo (Perry e Vanderklein, 1996). As
sociedades, nas ultimas décadas, tém se mostrado dispostas a encontrar um
caminho que atenda parcialmente diretrizes como essas, buscando, na medida do

possivel, o ponto de maior beneficio liquido global.

Os sistemas de gestdo dependem de instrumentos que possam ser desenvolvidos
e aplicados para que se alcancem os desejos da comunidade com relacdo a
aptiddo das bacias hidrograficas e 0s respectivos usos a serem realizados,
segundo a visdo mais utilitarista, mas que também atendam a preservacao

ambiental, até para garantir sua propria sustentabilidade.

Os instrumentos que se encontram no sistema ambiental e no sistema de

recursos hidricos para esta gestdo séao:
« 0 enquadramento dos corpos de agua;

= 0 licenciamento ambiental;
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» aoutorga de direito de uso dos recursos hidricos;
» acobranca pelo uso da agua.

Os trés primeiros sado conhecidos como parte integrante de sistemas de gestao
ditos de comando-controle, enquanto que o quarto € parte dos sistemas de gestédo
que buscam utilizar a eficiéncia econémica como meio para se atingirem as metas

desejadas pela comunidade.

Os sistemas do tipo comando-controle sdo 0os mais antigos e trabalham com uma
visdo objetiva do problema. Decide-se, de forma direta, qual é a qualidade que se
deseja no corpo de agua e utiliza-se o licenciamento e a outorga para atingir tais
objetivos. E um tipo de gestdo atrativa para os administradores publicos, mas a
realidade mostra que a sua implantacdo e operagcao podem se tornar muito
complexas face as decisbes de como decidir sobre a aplicacdo de tais
instrumentos e como fazer valer a lei por meio de mecanismos de punicdo com
fiscalizacdo e multas, além da magnitude do problema quando se opera o sistema

em areas muito estressadas e criticas.

Um segundo conjunto de op¢Bes comecgou a surgir na década de 60, com base
em instrumentos econémicos de incentivo. Seu objetivo era tornar mais facil a
adesdo do poluidor ao sistema de controle e compensar as externalidades,
gerando receita e buscando o aumento da eficiéncia global do sistema. Ampliou-

se, a partir dai, a idéia do poluidor-pagador.

A experiéncia internacional mostra que ndo ha forma de se trabalhar com um ou
outro sistema, comando-controle ou baseado em instrumentos econémicos, de
forma exclusiva. Algum tipo de mecanismo da forma de comando-controle tem de
ser adotado, até para servir como balizador da qualidade da &agua a ser
alcancada, como é o caso do licenciamento ambiental, mas verifica-se que a
implantacdo de instrumentos econdmicos facilita a adesédo do poluidor a meta de

reducao da poluicao e, portanto, aumenta a eficiéncia do sistema. (Porto, 2002)

O pais encontra-se numa situacdo em que a integracdo e a utilizacdo de todos
esses instrumentos ainda € muito incipiente. Faz-se necessaria uma forte atuacao

para desenvolvimento de sistemas que auxiliem o pais na busca de uma situacao
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mais sustentavel e isso somente comecara a ser viavel com a plena aplicacéo de

tais instrumentos.

O processo de enquadramento dos corpos hidricos, por exemplo, esta passando
por uma revisdo gracas a atualizacdo e modernizacdo da prépria resolucdo que o
define (Resolucdo Conama n° 20/86), de forma a melhorar a integracdo e sua
aplicacao por ambos sistemas de gestdo ambiental e de recursos hidricos. O pais
deve ingressar agora numa fase de enquadramento das suas bacias
hidrograficas, processo que certamente necessitard do desenvolvimento de
diretrizes e bases técnicas para que esta etapa de planejamento seja cumprida a

contento.

O proprio processo de licenciamento ambiental, jA consolidado e em plena
utilizacdo em todo o pais, necessita ainda de apoio no desenvolvimento de
ferramentas técnicas como sistemas de suporte a decisdo, modelos de qualidade
da agua, entre outros, que permitam melhorar a qualidade da decisdo e que

sejam a base da sustentabilidade ambiental das bacias hidrograficas.

O instrumento de outorga de lancamento de efluentes é uma novidade introduzida
pela Lei 9.433/97 e que muita incerteza tem causado sobre sua aplicagdo. E
necessario que sejam desenvolvidos procedimentos com forte embasamento

técnico que auxiliem os 6rgaos gestores nesse processo.

A cobranca pelo langamento de poluentes, instrumento econdmico que se
mostrou de grande eficiéncia em diversos paises, com 0S maiores Sucessos
obtidos em paises como a Alemanha e a Franca, tem grande potencial de
alavancar a recuperacdo de muitas bacias degradadas. A efetiva implantacao
desse instrumento no pais ainda requer uma quantidade de estudos significativa

sobre sua aplicabilidade, formas de aplicacédo, entre outros.

A evolucdo e a garantia de sucesso na aplicacdo conjunta desses instrumentos e,
portanto, o atendimento a gestdo integrada exigida pela Lei 9.433/87, ainda
depende de estudos, prospeccdes e levantamentos que devam ser feitos no bojo
de projetos de pesquisa, com potencial muito grande de auxiliar as instituices

gestoras e os tomadores de decisao.
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7.5 PROGRAMAS DE CAPACITACAO

A capacitacao técnica, em todas as questdes acima citadas, € uma grande lacuna

no setor que nao tem sido adequadamente preenchida pelas universidades.

E
necessaria uma politica para inducdo de programas de pos-graduacédo e
a

especializacdo, com recursos e bolsas de estudo, destinados especificamente

aumentar os grupos de pesquisa na area de qualidade da agua no pais.

8. SUGESTAO DE MECANISMOS E FOCOS DE PESQUISA

S&o quatro as prioridades para serem objeto de desenvolvimento dentro do sistema de

CT&l em qualidade da agua e as respectivas linhas a serem apoiadas:

(i) Melhoria do processo de informagéo

pesquisa e desenvolvimento em monitoramento da qualidade da agua,
com desenvolvimento de critérios de planejamento de redes de
monitoramento, indicadores de qualidade da agua;

avaliacdo da capacidade instalada de laboratérios no pais e
planejamento da necessidade de expansdo da infraestrutura e
respectivo investimento necessario, com desenvolvimento de critérios
de padronizacdo e acreditacao;

desenvolvimento de sistemas de informac¢ao, com apoio a criacdo de

bancos de dados, sistemas disponiveis via internet;

(ii) Conhecimento dos sistemas aquaticos e impactos

pesquisa para melhoria do conhecimento do impacto sofrido pelos
sistemas aquaticos, de acordo com especificidades regionais, a partir
de impactos antropicos como urbanizagdo, mineracdo, agricultura,
entre outros;

pesquisa para definicdo de padrbes ambientais para determinacdo de
niveis de impacto e correspondente adequabilidade a diversos usos da
agua;

desenvolvimento de diretrizes para bioindicadores e bioensaios;
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(iii) Sistemas de gestao

desenvolvimento de sistemas de suporte a decisdo para a area de
gestdo da qualidade da agua;

desenvolvimento de ferramentas de apoio aos instrumentos de gestao
como enquadramento dos corpos hidricos, licenciamento ambiental,

outorga de uso da agua e cobrancga;

(iv) Capacitacéo

formacdo e capacitacdo de profissionais por meio de cursos de pés-
graduacdo para a area de pesquisa, especializacdo e extensdo para 0s
6rgaos gestores e para o setor de recursos hidricos de maneira ampla,

incluindo a capacitacdo de profissionais para atuacdo em laboratérios
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9. CONCLUSAO

E inegavel a importancia da area de qualidade da &gua para a gestdo dos
recursos hidricos com a consequiente garantia de sustentabilidade do uso das

bacias hidrograficas.

Mostrou-se neste relatorio as diversas lacunas de pesquisa e desenvolvimento
tecnologico cujo preenchimento é fundamental para que se avance no setor de

recursos hidricos em busca de um sistema de gestdo mais eficiente e eficaz.

Este conjunto de atividades de desenvolvimento requer investimento que devera
ser planejado a partir da hierarquizacdo das necessidades aqui apresentadas. E
importante mais uma vez frisar que capacitagdo técnica, em todas as questdes
acima citadas, € uma grande lacuna no setor que ndo tem sido adequadamente
preenchida pelas universidades. E necessaria uma politica para inducdo de
programas de pos-graduacédo e especializa¢do, com recursos e bolsas de estudo,
destinados especificamente a aumentar 0os grupos de pesquisa na area de

qualidade da agua no pais.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento urbano, agricola e industrial brasileiro tem produzido grandes
impactos sobre os mananciais superficiais e subterraneos. Os impactos sdo do
tipo quantitativo, quando o rebaixamento do nivel d’agua dos aquiferos ocorre em
face da super exploracdo do manancial e qualitativo quando o manancial é

contaminado por poluentes.

Os mananciais superficiais estdo extremamente comprometidos pela acdo
antrépica e existe uma forte pressao sobre o controle dos efluentes que poluem
estes mananciais superficiais. Em face disto, uma das alternativas tem sido
despejar parte destes efluentes no subsolo, utilizando o mesmo como filtro ou
tratamento. Este processo, insustentdvel num longo periodo dificulta a
fiscalizacdo e relacdo causa-efeito devido principalmente a forma distribuida que
ocorre. A regulacdo e a gestdo dos impactos sobre a qualidade da agua
subterranea devido a efluentes agricolas, urbanos e industriais despejados
diretamente nas aguas subterrdneas € um dos principais problemas atuais em
todo o mundo. Geralmente, esses impactos ocorrem em areas onde parte da
populacao retira agua desses mananciais subterraneos poluidos para seu uso,

gerando riscos e impactos para a saude.

A capacidade de avaliacdo desses processos e 0 seu préoprio entendimento
exigem uma combinagdo de conhecimentos sobre hidrogeologia, caracteristicas
de fluidos, composicdo quimica da agua e suas reacdes no sistema fisico e
biolégico. Dentro deste contexto é necessario identificar os gargalos de Ciéncia e
Tecnologia que limitam o desenvolvimento de uma gestdo sustentavel dos

recursos hidricos subterrdneos tanto quantitativo quanto qualitativo.

Este documento propde identificar as necessidades de desenvolvimento de
conhecimento cientifico para uma abordagem integrada dos principais tipos de
contaminacdo nas aguas subterrdneas, encontrados na realidade brasileira. Na
abordagem integrada, os aspectos quantitativos da agua subterranea e seu

gerenciamento, também s&o levados em consideracao.
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Os objetivos deste documento sdo de avaliar os fatores determinantes do
processo de poluicdo e contaminacdo de aguas subterraneas no Brasil e propor
acOes de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo que busquem auxiliar na mitigacao

desses problemas.

No capitulo seguinte sdo apresentadas as caracteristicas quantitativas sobre as
aguas subterraneas, no terceiro capitulo os aspectos de contaminacao, no quarto
capitulo sédo discutidos os elementos de gestdo dos recursos hidricos
subterraneos e no capitulo 5 sdo identificados os principais aspectos de Ciéncia e
Tecnologia relacionadas com a qualidade da &gua subterrdnea e as questdes

propostas para discussao.

Este documento deve ser visto como preliminar, construido com base no
conhecimento disponivel na literatura, deste consultor e da contribuicdo de um

grupo de pesquisadores consultados durante a sua elaboracao.

2. AGUAS SUBTERRANEAS

2.1 ALGUMAS DEFINICOES

O escoamento dentro do solo ocorre em duas camadas principais chamadas de
(Figura 2.1):

(a) meio ndo-saturado, préximo da superficie onde o solo ndo esta saturado de
dgua e a agua escoa por percolacdo até o meio saturado (aquifero nao-
confinado) ou de volta para a superficie. Este escoamento € geralmente

denominado de escoamento sub-superficial,

(b) meio saturado: é a parcela do solo saturada de agua que se encontra
imediatamente abaixo da zona n&do saturada, ou que se encontra abaixo de
algumas camadas de solo permeaveis ou semipermeaveis. O escoamento
gue ocorre neste sistema é denominado de escoamento subterraneo e o

volume saturado € chamado de aquifero.
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A camada nao-saturada possui uma relacdo direta com os processos de curto
prazo ligados ao escoamento superficial enquanto que os processos mais lentos
estdo relacionados com o escoamento subterrdneo. Devido a isto é que muitas
vezes 0 escoamento ndo-saturado é muito mais estudado dentro do contexto do
escoamento superficial do que do subterraneo. No entanto, no que se refere a
contaminacéo e a alimentacdo do aquifero, € um componente ligado ao processo

do escoamento subterraneo.

P = precipitagdo; E = evapotranspiracdo; Qs= escoamento
superficial; Qss = escoamento subsuperficial; Qp = escoamento

subterraneo.

Figura 2.1 - Sistemas do ciclo hidroldgico terrestre.

O hidrograma resultante da precipitagdo sobre uma bacia hidrogréfica representa
o somatério dos efeitos dos escoamentos superficial, sub-superficial e
subterraneo, como apresentado de forma esquematica na figura 2.2.
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Figura 2.2 - Hidrograma e os escoamentos.

Um aquifero € uma formacéo geoldgica capaz de armazenar e suprir com agua
pocos e nascentes. Os aquiferos possuem duas caracteristicas fundamentais:
capacidade de armazenamento e capacidade de escoamento da agua
subterréanea (Foster et al, 2003).

Os aquiferos podem ser classificados de acordo com as caracteristicas

hidrodindmicas ou de acordo com as caracteristicas geoldgicas.

Quanto a primeira classificacdo (figura 2.3) os aquiferos sdo considerados livres
(ndo- confinados ou freaticos), suspenso, confinados e semi confinados

(confinados drenantes) (Feitosa e Manoel Filho, 1997).
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Figura 2.3 - Tipos de aquiiferos. Classificagao feita de acordo com as caracteristicas de

escoamento da agua.

Aquifero livre é aquele que esta submetido a pressdo atmosférica. Seu limite
superior é a superficie freatica, na qual todos os pontos se encontram a pressao
atmosférica. Geralmente nos aquiferos livres a area de recarga é toda a area do

aquifero.

Aquifero suspenso é um caso particular de aquifero livre formado sobre uma

camada impermeavel ou semipermeavel de extensao limitada.

Aquifero confinado é aquele no qual a pressao no topo é maior do que a pressao
atmosférica (Caicedo, 1993). Quando as camadas superior e inferior sdo
impermeaveis o aquifero € ndo-drenante. Se pelo menos uma das camadas
limitrofes for semipermeével, o aquifero é chamado de confinado drenante,
permitindo a entrada ou saida de agua pelo topo e/ou pela base por drenanca
vertical. Essa camada semipermeavel é chamada de aquitard.

Ao ser perfurado um poco num aquifero confinado o nivel d’agua se eleva até a
superficie piezométrica (ou potenciométrica) do aquifero. Se a cota piezométrica

for superior ao nivel do terreno, o aquifero confinado é chamado de artesiano.



Recursos Hidricos
Prospecc¢éo Tecnoldgica

Num aquifero confinado a area de descarga pode ficar geograficamente distante
dos locais de captacdo. A protecdo das areas de recarga de um aquifero é um
dos principais aspectos na protecdo do proprio aquifero quanto a quantidade e

qualidade da agua.

Quanto as caracteristicas geoldgicas, os aquiferos podem ocorrer em camadas
sedimentares ou em rochas igneas ou metamorficas. A seguir sdo descritos os

tipos mais comuns:
Aluviao

No caso de sedimentos ndo-consolidados destacam-se os aluvides e as dunas.
Os depositos de aluvido formados pelos sedimentos erodidos e transportados nas
chuvas torrenciais localizam-se em locais favoraveis a recarga nos talvegues e

nos leitos de rios, riachos e lagoas.
Dunas

As dunas sao formadas por sedimentos como areia fina e silte que séo
transportados e depositados pelos ventos. E o caso das formacdes arenosas nas

regides costeiras, muito comuns no Rio Grande do Norte e no Ceara.

Os aquiferos formados por sedimentos ndo-consolidados sao faceis de serem
perfurados ou escavados, sao pouco profundos, possuem alta capacidade de

infiltracdo potencial e consequientemente séo altamente vulneraveis.
Rocha sedimentar — arenito

As rochas sedimentares formadas pela compactacao e cimentagcédo de areias, 0s
chamados arenitos, formam aquiferos regionais que armazenam grandes

quantidades de agua potavel.

A condutividade hidraulica dos arenitos em geral é grande, garantindo condicdes
de um bom aquifero. Se o arenito se apresentar fraturado, a contribuicdo das
fraturas para o armazenamento e o transporte da &gua, aumentam suas

propriedades aquiferas.
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Rochas carbonaticas

As rochas carbonaticas ocorrem nas formas de calcareo ou dolomitas. As rochas
carbonéticas apresentam significativa condutividade hidraulica produzida por
fraturas resultantes de movimentos tectdnicos, ao longo das quais a circulagéo de
agua subterranea atua dissolvendo a calcita e a dolomita, formando os aquiferos
carsticos, com grandes vazios que acumulam bastante agua. Os aquiferos

carsticos em geral sao bastante heterogéneos e anisotrépicos.
Cristalino

As rochas igneas e metamdrficas apresentam porosidade primaria extremamente
baixa. No entanto, em regides com rocha fraturada, o acumulo de agua é
significativo formando o aquifero fissural. O sucesso na locagdo de um poc¢o, em
regido cristalina, depende de se conseguir localizar dominios fraturados. No
cristalino do semi-arido brasileiro a producao dos pocos € de ordem de 2m3h. O
cristalino, nas regiées umidas do Sudeste brasileiro, apresenta-se recoberto por
um manto de intemperismo e por conta de pluviosidade mais abundante e melhor
distribuida, o manto de intemperismo e a zona fissurada sao capazes de fornecer

vazbes bem maiores, com médias de 20m3/h (Feitosa e Manoel Filho, 1997).

No aquifero cérstico e no aquifero fissural, o estudo da propagacdo de
contaminantes deve levar em consideracdo a existéncia de caminhos
preferenciais que podem propagar plumas de poluentes rapidamente para dentro

do aquifero.

A figura 2.4 mostra uma representacdo simplificada do aquifero sedimentar,

aquifero fissural e aquifero carstico.

(@) (b) (€)
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Figura 2.4 — Porosidade em diferentes tipos de aquiferos: (a) rocha sedimentar de
granulometria heterogénea; (b) rocha com porosidade secundaria devido a fraturas; (c)
rocha com porosidade secundaria devido a dissolugdo (Meinzer, 1923 in Custédio &
Llamas, 1983).

2.2 SUSTENTABILIDADE QUANTITATIVA

A sustentabilidade quantitativa de um aquifero depende da exploracdo e da
entrada natural de agua do aquifero. Como fonte de disponibilidade hidrica é
importante entender a sua capacidade de armazenar agua e a sua producao
através da exploracdo de pocos. Existe um balanco entre a entrada e saida de
agua no aquifero onde existe uma sustentabilidade quantitativa de longo prazo. A
retirada de agua dentro de certos limites de exploracdo pode levar ao
rebaixamento do mesmo, mas dentro de limites de sustentabilidade.

O maior bombeamento nos poc¢os pode induzir recargas provenientes de outros
aquiferos ou de cursos d’agua superficiais. Se o bombeamento for intensificado
acima dos limites da recarga induzida pode levar o aquifero a um insustentavel
cenario de longo prazo que eliminara esta fonte de disponibilidade hidrica (figura
2.5).

A agua subterranea geralmente € uma fonte de agua mais segura e confiavel que
a agua superficial. Possui um reservatério natural de regularizacdo e permite a
sua utilizacdo e retirada de forma distribuida no espagco. No entanto, existem
limites a sua exploragdo, relacionados diretamente com sua capacidade de

recarga.

11
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Figura 2.5 - Balanco dos sistemas subterraneos (Foster et al, 2003)

Na figura 2.6 podem-se observar os hipotéticos estagios de exploracdo dos

aquiferos em funcdo da gestdo da dgua dos mesmos.

No ciclo hidrolégico, a agua subterranea € o principal manancial de aguas doce
em volume no ambiente terrestre. Com raras excegdes a agua subterranea é o
reservatorio natural de agua de boa qualidade fundamental para regularizar a
disponibilidade de dgua ao longo do tempo e distribuida espacialmente. Enquanto
gue a agua superficial ocorre principalmente durante o periodo chuvoso, os
aquiferos, além de armazenarem a agua em diferentes niveis sustenta a vazdo
dos rios ao longo do tempo tornando o fluxo perene em grande parte dos rios. Isto
ocorre devido a baixa velocidade (1m/dia a 100 m/dia, Tainhoff, 2003) de
movimento da agua no solo entre diferentes camadas geolégicas. Portanto, o
tempo do ciclo da 4gua subterranea ndo é de dias ou meses, mas de dezenas ou

milhares de anos. A diferenca entre a agua superficial e subterrdnea também é

devida ao meio fisico e quimico no qual os fluxos ocorrem e no qual a agua é

influenciada tanto na velocidade como na sua composicéo.

Geralmente, a delimitagdo das bacias hidrograficas, nas quais € realizado o
gerenciamento dos recursos hidricos, é realizada tendo como base o0 escoamento
superficial. A delimitacdo do fluxo e o armazenamento subterraneo apresentam
limites que podem estar fora dos limites superficiais da bacia em funcdo dos
condicionantes subterraneos geoldgicos.

Nas questdes relacionadas a outorga de recursos hidricos, € importante ressaltar

a integracdo entre as aguas superficiais e subterraneas; um bombeamento,

12
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extraindo grandes vazdes, proximo de um curso d’agua, induz uma recarga do

aquifero proveniente das aguas do rio, acarretando uma diminuicdo das vazdes

minimas do rio. No processo de outorga das aguas superficiais e subterraneas a

analise deve ser feita de forma integrada.

Na figura 2.7, podem-se observar 0s cenarios de interacdo da agua subterranea e

superficial num rio: (a) cenarios em que o0s rios sdo dependentes do escoamento

subterraneo para torna-lo perene; (b) cenarios em que o rio alimenta o fluxo

lateral subterrdneo e (c) o cenario ainda mais critico para o aquifero, onde a fonte

de recarga € o rio.
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Figura 2.6 - Estagios hipotéticos de desenvolvimento de um aquifero (Tainhof et al, 2003)
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Figura 2.7 - Interacdes entre os rios e os aquiferos (Tainhoff, 2003)

Na andlise da sustentabilidade da exploracdo de um aquifero em zonas urbanas,
um ponto importante é a interferéncia entre pocos. Nos bairros mais populosos,
cada prédio de apartamento perfura o seu poco e 0os cones de rebaixamento se
juntam, aumentando o rebaixamento total, reduzindo a vazdo obtida em cada

poco e gerando conflitos entre 0s usuérios.

A ocorréncia e disponibilidade hidrica subterrdnea € uma combinacgdo de fatores
climaticos e geoldgicos numa determinada regido. Formacdes rochosas pouco
permedveis geralmente possuem baixa capacidade de armazenamento e a
disponibilidade ocorre principalmente nas fissuras. Neste cenario a disponibilidade
é fortemente dependente do clima. Nas formacdes hidrogeoldgicas sedimentares
a potencialidade de armazenamento da agua € maior e 0 reservatorio tem

condicBes de regularizar a vazao e ficar menos dependente do clima local.

2.3 DISTRIBUICAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS NO BRASIL

Este item foi adaptado e reproduzido de MMA (2002). O Brasil pode ser dividido
em 10 provincias hidrogeolégicas (figura 2.8): Escudo Setentrional, Amazonas,
Escudo Central, Parnaiba, Sdo Francisco, Escudo Oriental (Nordeste e Sudeste),
Parana, Escudo Meridional, Centro-Oeste e Costeira. Na figura 2.9 sao
apresentados os aquiferos que compdem estas provincias, além da delimitacao
das bacias brasileiras. Quanto a utilizagdo das a4guas subterrdneas, a Provincia

Hidrogeoldgica Escudo Oriental do Nordeste — onde esta localizada a Regido
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Semi-Arida — tem pequena disponibilidade hidrica, devido a formacdo de rochas
cristalinas. Nesta regidao € frequente se observar o teor elevado de sais nas
aguas, o que restringe ou impossibilita seu uso. Na Provincia Hidrogeoldgica
Costeira, os sistemas aquiferos Dunas e Barreiras sdo utlizados para
abastecimento humano nos Estados do Ceara, Piaui e Rio Grande do Norte. O
aquifero Acu é intensamente explotado para atender ao abastecimento publico,
industrial e em projetos de irrigacdo (fruticultura) na regido de Mossord (RN). O
aquifero Beberibe é explotado na Regido Metropolitana de Recife por 2 mil pogos
que atendem condominios residenciais, hospitais e escolas. O crescimento
desordenado do numero de pocos tem provocado significativos rebaixamentos do
nivel de agua e problemas de salinizacédo do aquifero costeiro em Boa Viagem, no

Recife.
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Regido hidrogréfica
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Figura 2.8 - Provincias hidrogeolégicas do Brasil (MMA, 2002)

Na Provincia Hidrogeologica do Parana, nas regifes hidrograficas do Parana,
Paraguai, Uruguai e Costeira do Sul, estd situado o Guarani, um dos maiores
sistemas agqiiferos do mundo, que apresenta uma area de 1,2 milhdes de km?
(840 mil km? em territério brasileiro) e estende-se por quatro paises (Brasil,
Paraguai, Uruguai e Argentina). As reservas permanentes do aquifero sdo da
ordem de 45 mil km®. As suas &guas sdo utilizadas para abastecimento humano,
como é o caso de Ribeirdo Preto (SP), por industrias e para o lazer (balnearios).

O aquifero Guarani € objeto de estudos e elevados investimentos por parte dos
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quatro paises integrantes, que, com o0 apoio da Organizacdo dos Estados
Americanos e do Banco Mundial, estdo implementando o Projeto de Protecéo

Ambiental e Gestdo Sustentavel Integrada do Sistema Aquifero Guarani.
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Figura 2.9 - Principais sistemas aqiferos do Brasil (MMA, 2002)

O volume de &gua subterranea no Brasil estd estimado em 112 mil km?
(Reboucas, 1988). Ha cerca de 300 mil pocos tubulares em operacdo, sendo
perfurados mais de 10 mil pocos por ano. Cerca de 15,6 % dos domicilios (26,5
milh6es de habitantes) utilizam exclusivamente a agua subterrdnea de poc¢os ou
nascentes (IBGE, 2000), A tabela 2.1 mostra a profundidade, a vazéo, o desvio
padrdo da vazdo e a capacidade especifica dos pocos tubulares nos principais
sistemas agqiiferos, agrupados pelas regides hidrograficas dominantes. E notéria
a alta produtividade dos pocos localizados nas regides hidrograficas do Parnaiba
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e do Parana e, a baixa produtividade daqueles situados na regido do cristalino
semi-arido nordestino. Outro exemplo da variabilidade sdo as grandes vazdes
obtidas no aquifero carstico do Tocantins (135m3/s), enquanto no aquifero
fraturado, também na Regido Norte, as vazbes ficam na faixa de 5m3/s. As
potencialidades sdo bastante variaveis, como se abstrai da verificacdo do desvio

padrdo, apresentado na tabela 2.1.

Deve-se ressaltar a importancia estratégica dos recursos hidricos subterraneos,
geralmente com qualidades fisico-quimica e bioldgica muito boas para todos os
usos. A explotacdo de aguas subterraneas vem registrando um expressivo
incremento nos ultimos anos. Varios nucleos urbanos abastecem-se de agua
subterranea de forma exclusiva ou complementar. Industrias, propriedades rurais,
escolas, hospitais e outros estabelecimentos utilizam, com frequéncia, 4gua de
pocos profundos. Importantes cidades do Pais dependem integral ou parcialmente
da agua subterréanea para abastecimento, como por exemplo: Ribeirdo Preto (SP),
Mossoré e Natal (RN), Maceid (AL), regido metropolitana de Recife (PE),
Barreiras (BA). No Maranh&o, mais de 70% das cidades s&o abastecidas por
aguas subterraneas. No Piaui, o percentual supera os 80%. As &aguas
subterrdneas termais estimulam o turismo em cidades como Caldas Novas em
Goiés, Araxa e Pocos de Caldas em Minas Gerais. Além disso, a 4gua mineral
atualmente é amplamente usada pelas populacdes dos centros urbanos pela sua

qualidade.
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Regido Hidrogréfica . Tipo de Prof. Q S q
Dominante Sistema Aquifero - » iifero M) (m¥%h)  (m¥h)  (mhim)
Boa Vista Poroso 36 33 23 1,82
Amazonas Alter do Chao Poroso 133 54 65 1,89
Solimdes Poroso 56 27 21 3,06
Costeira do Norte Cristalino Norte Fraturado 58 5 4 0,06
. Barreiras Poroso 25 18 15 5,35
Tocantins - —
Pirabas Cérstico 220 135 97 11,81
. . Ponta Grossa Poroso 150 6 9 0,37
Tocantins/Paraguai
Furnas Poroso 124 17 13 1,56
Costeira do Nordeste Ocidental Itapecuru Poroso 91 12 13 1,86
Poti-Piaui Poroso 226 40 35 2,58
Parnaiba Cabecas Poroso 284 50 62 8,18
Serra Grande Poroso 172 15 14 2,41
Dunas Poroso 38 7 5 1,77
Costeira do Nordeste Oriental Barreiras Poroso 43 > 3 091
Acu Poroso 443 37 42 1,96
Beberibe Poroso 246 78 53 3,75

Costeira do Nordeste Oriental/
Costeira do Leste/ Cristalino Nordeste  Fraturado 51 2 3 0,10
Séo Francisco

Urucuia-Areado Poroso 89 10 8 0,97
Sao Francisco Bambui Carstico- 85 14 21 0,52
fraturado
Cristalino Centro Fraturado 85 8 9 0,19
. Marizal Poroso 141 15 10 2,00
Costeira do Leste -
Sé&o Sebastido Poroso 170 40 46 2,37
Costeira do Le§te/COSte|ra do Cristalino Sudeste Fraturado 129 9 10 0,14
Sudeste/Parana
Paraguai Cuiaba Fraturado 136 19 24 0,57
Bauru-Caiua Poroso 131 24 17 1,34
Paran&/Uruguai/Costeira do Sul Guarani Poroso 263 54 59 2,52
Serra Geral Fraturado 123 23 24 3,34
Costeira do Sul Cristalino Sul Fraturado 83 8 12 0,12

Prof.: Profundidade média; Q: Vazao média; s: desvio padrao da vazédo; q: capacidade especifica média para
aquiferos porosos e capacidade especifica mediana para aquifero fraturados e carstico-fraturados.

Fonte: DNPM/CPRM, 1983.

Tabela 2.1 - Parametros hidraulicos dos pocos tubulares nos principais sistemas aquiferos

No Brasil, a agua subterranea ainda tem, regra geral, uma boa qualidade para
consumo humano, principalmente. Por sua vez, estima-se que a extracdo de
apenas 25% das taxas anuais de recarga daria para ofertar cerca de
4.000m*/ano, per capita, & sua populacdo, estimada em 170 milhdes de
habitantes, Figura 2.10, (Rebougas, 2002).
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Figura 2.10 - Potenciais de agua subterranea no Brasil (Reboucas, 2002)

A potencialidade de agua subterranea no territério nacional varia bastante. Nos
aguiferos porosos mais promissores, a capacidade especifica pode ser superior a
10m3/h por metro de rebaixamento. Nestas areas, a possibilidade de obtencéo de
vazdes por poco é entre 250 e mais de 500 m%h, com o rebaixamento de 50
metros do respectivo nivel estatico ou nivel d’agua (NA). O volume produzido por
poco, durantel6 horas de operacédo por dia, seria suficiente para abastecer entre

20 mil e mais de 50 mil pessoas com uma taxa per capita de 200 litros/dia.

Nas rochas cristalinas, em regiées umidas, com espesso manto de alteracdo, as
capacidades especificas variam entre 1 e 5 m¥h.m?, ou seja, as vazdes
explotaveis com até 50 metros de rebaixamento do NA do respectivo poco,
durante 16 horas/dia de bombeamento, seriam suficientes para abastecer
contingentes medios de até 10 mil habitantes.

Apenas no dominio de rochas cristalinas do Nordeste semi-arido, as capacidades
especificas s&o inferiores a 1 m*h.m™. Todavia, a producdo de 0,5 m®h, com
rebaixamento do nivel d’dgua no poco (NE) de 20 metros e operando 16 horas
por dia, daria para abastecer contingentes de até 1.500 pessoas com uma taxa
per capita de 100 litros/dia.
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O Brasil apresenta uma deficiéncia séria no conhecimento do potencial hidrico de
seus aquiferos e do seu atual estagio de explotacdo. Os estudos regionais séo
escassos e encontram-se defasados. Mais recentemente, a identificacdo de
aguiferos contaminados tem estimulado o desenvolvimento de estudos mais
detalhados em éreas freqiientemente pequenas. E imperativo ampliar o
conhecimento a respeito das recargas e limites de explotacdo sustentavel dos
aqguiferos, além das acdes necessarias com vistas a protecdo dos mesmos. Para
subsidiar o desenvolvimento de metodologias adequadas de gestdo dos recursos
hidricos subterraneos.

3. CONTAMINACAO DA AGUA SUBTERRANEA

3.1 O DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E A QUALIDADE DA AGUA

O desenvolvimento econdmico da sociedade moderna tem levado a
contaminacgdo das aguas superficiais, representada por rios, lagos e reservatorios;
aguas subterrdneas e o ambiente costeiro. Este processo ocorrido principalmente
a partir da metade do século 20, em funcdo do crescimento econémico do pos-
guerra. Neste processo mais evidente, observou-se um grande impacto sobre as
aguas superficiais. Apos algum tempo ocorreu a percepc¢ao publica que ndo era
possivel continuar poluindo as aguas superficiais, quando na década de 70
apareceram as primeiras restricdes ambientais nos paises desenvolvidos,
principalmente sobre as aguas superficiais. As legislacbes ambientais passaram a
cobrar resultados de tratamento dos efluentes domésticos e industriais (poluicdo
pontual) langada nos rios. Em funcdo destas restricbes, parte deste poluente,
depois de tratado (muitas vezes sem tratamento) foi lancado nos aquiferos. Como
a resposta dos aquiferos a sua contaminacdo tem um retardo (tabela 3.1)
observou-se na década de 80 a 90, nos paises desenvolvidos uma crescente
avaliacao (monitoramento) e busca de mitigacdo da contaminacgéo na regiao nao-

saturada e saturada do solo.
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Da mesma forma, o crescente aumento da populacdo urbana tem levado ao
somatorio de contaminantes, lancado no aquifero, relacionados com o homem
urbano, como: fossas sépticas, 6leos e graxas de postos de gasolina, depésitos
de lixos urbanos, lancamento de residuos industriais de forma geral. Outra
tendéncia paralela a esta ocorreu na agricultura onde a expanséo das fronteiras
agricolas, a producao anual crescentes de novos produtos quimicos utilizados na
agricultura criaram fontes crescentes e variadas de componentes que
contaminam a agua superficial e subterranea. Este novo grupo de contaminados,
geralmente de poluicdo difusa, produziu os seguintes problemas para sua

avaliacao e mitigacao:
« ldentificacéo das fontes poluidoras no tempo e no espaco;

« Medidas legais para atribuir ao poluidor a agéo de reduzir a emissao de

poluicdo sobre o sistema;

« A identificacdo da relacdo causa-efeito para reduzir impactos e atribuir ao

culpado as penas e as cobrancas devidas;

« A necessidade de transferir para toda a sociedade o 6nus de mitigacao de

grande parte dos custos de avaliacdo e mitigacao dos efeitos.

Na tabela 3.1 pode-se observar a relacdo temporal e espacial dos efeitos dos
impactos ambientais sobre os sistemas hidricos e a capacidade de
reversibilidade, de acordo com o tempo. Observa-se que os efeitos sobre a agua
subterranea a nivel local, nacional e continental ocorrem em periodos de poucos
anos até acima de 100 anos, dentro de faixas de reversibilidade (quando em
periodos de um a dez anos) e quase irreversibilidade dentro dos cenarios de

gestéao.

A referida tabela mostra uma visdo simplificada dos fatos. E verdade que os
casos de contaminacdo sao bastante variados e dependem do tipo de
contaminante e da geologia da regido. Por exemplo, poluicdo por solventes em

aquiferos profundos, mesmo em escala local, ndo sdo remediaveis.
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Escala
Tempo Local Nacional | Continental| Global |Reversibilidade
de recuperacao

Rapida
<1 ano
% recuperacio

s
dag - . )
1-10 anos : OS@;- Acidificacao Reversivel
%‘S‘ eserpafd ; Transporte de poluente T
10 - 100 anos S("bfer ~ "log pricoie i ] Revgrs_lbllldade
II"‘91)‘5, de longo alcance limitada
~_ S
> 100 anos [ Grandes barragens Irreversivel

I |

Tabela 3.1 - Representacao esquematica da relagéo entre a escala de espaco dos problemas de

gualidade de diferentes sistemas hidricos e o periodo para a sua recuperagédo (Chapman, 1996)

Chapman (1996) apresentou quatro fases relacionadas com o problema do
desenvolvimento relacionado com a sustentabilidade (figura 3.1). A fase | é
representada pela sociedade predominantemente agricola, em que o nivel de
poluicdo cresce quase que linearmente; A fase Il apresenta um aumento
exponencial da poluicdo, com aumento do uso industrial e energético (quando a
energia € baseada em carvao e 0leo); a fase lll representa a contencdo da
poluicdo por meio de medidas estratégicas (a tendéncia pode ser insustentavel na
alternativa de que estas medidas ndo sejam adotadas); A fase IV reducdo da
poluicdo, principalmente na fonte, quando entram no foco da polui¢céo difusa.

Neste processo tedrico, o Brasil se encontra, infelizmente, na fase Ill, com
tendéncia pouco sustentavel, na medida que praticamente ndo controla seus
efluentes basicos urbanos e industriais. Os efluentes industriais em algumas
regides do pais possuem controle, mas para os efluentes urbanos praticamente
nao existe controle e pouco investimento é realizado na solucdo deste problema.

Portanto, pode-se esperar uma tendéncia como D1 ou D2 da figura 3.1.

3.2 FONTES DE CONTAMINACAO

Foi estimado (Pasture, 2003), nos Estados Unidos, que na area rural existem
cerca de 181 mil lagoas de residuos industriais; 16 mil aterros industriais com
rejeito perigoso; 18.500 conhecidos aterros municipais; e 20 milhdes de sistemas

sépticos. Cada ano, 3,5 milhdes dos 21 milhdes de libras de pesticidas que chega
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ao solo chega a agua subterrdanea ou superficial antes de degradar. Trinta e
quatro Estados identificaram a carga agricola ndo-pontual como a principal fonte
de poluicdo que impediu atingir os objetivos das metas de qualidade da agua
estadual. Trinta e nove estados identificaram a carga pontual de agua subterrdnea
como a principal fonte de poluicdo e os pesticidas e as fossas sépticas como a
principal preocupacdo. Na metade dos anos 70, o elevado nivel de nitrato
atribuido aos fertilizantes infiltrados comecou a ser detectado nas areas rurais e
nas aguas subterrdneas. Os nitratos sdo, especialmente, um problema quando
aplicados em solos arenosos e aquiferos ndao-confinados. Nos anos 80, ocorreram
varios incidentes de contaminacdo de agua subterranea resultante da aplicacéo
de pesticidas. A agricultura tradicional tem produzido 46 diferentes tipos de

residuos de pesticidas na agua subterrdnea em 26 Estados americanos.

Increasing
impact

Minor
change
f_A_‘\

Development phases
Figura 3.1 - Impacto de longo termo para controle de poluicdo de sistemas aquaticos (Chapman,
1996)

Dados recentes da EPA indicaram que, dos 45 mil pocos, nos Estados Unidos,
testados quanto a pesticidas, 5.500 apresentaram niveis acima do recomendado
para pelo menos um pesticida, enquanto que 5.500 indicardo tracos de 73
diferentes tipos de pesticidas em niveis dentro do recomendavel. Destes grupos
alguns causam cancer, afetam o nascimento e produzem problemas genéticos.
Esta contaminacédo é mais séria para pocos particulares. De acordo com 0 censo

de 1980 sobre fontes de agua para a populacdo, mais de 50 milhdes de pessoas,
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nos Estados Unidos, dependem de &gua subterrdnea para suas necessidades,
sendo que 19 milhdes retiram agua de pocos particulares. 65% destas pessoas

vivem em areas onde existe o0 potencial de contamina¢ao por pesticidas.

Os sistemas de agua subterrdnea sao bem mais resistentes a poluicdo dos que
os de agua superficial, pois a camada de solo sobrejacente atua como filtro fisico,
quimico e biolégico. No entanto, quando contaminada, tem um custo muito alto de

recuperacao além de existir também um tempo longo neste processo.

As fontes de contaminacdo podem ser pontuais, quando € possivel identificar o
local no qual a contaminacéo esta penetrando no aquifero. Alguns exemplos séo:
fossas de esgotos domésticos, aterros sanitarios, vazamentos de depositos de
produtos quimicos, reservatérios de efluentes domésticos e industriais. As
contaminacgfes difusas ocorrem quando a contaminagdo é distribuida por uma
superficie extensa, onde ndo € possivel identificar individualmente cada carga
como, por exemplo, a da contaminacdo por pesticidas na agricultura, os
vazamentos que ocorrem na rede cloacal e pluvial de uma cidade, entre outros
(figura 3.2).

N . LS DA ZS P o ———
1 il .

industrially- :
solid wastedip polluted industrial eaking n-situ farmyard leaking wastewater agricultural
or landfill ‘losing’ river site drainage storage tanks  sanitation drainage sewers lagoons intensification

Figura 3.2 - Fontes de poluicéo (Foster, et al. 2003b)

Na tabela 3.2 séo apresentados, de forma geral, as principais fontes de
contaminagdo e o respectivo tipo de contaminante. A sociedade moderna tem
cada vez mais se sofisticado na producdo de componentes quimicos para
atendimento de suas necessidades, que geram efluentes. Muitos destes efluentes
encontram o caminho dos reservatorios e aguas subterraneas, contaminando-os.

Com a evidente poluicdo dos rios e as medidas mais duras para controle dos
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efluentes, as industrias e a propria sociedade urbana passaram a utilizar os
mananciais subterr@neos como alternativa de dispor seus efluentes. O solo é
utilizado como filtro dos efluentes in natura ou da carga residual resultante de
tratamento de efluentes. O resultado deste processo € o retorno dos impactos,
com uma defasagem de varios anos, quando o sistema perde sua capacidade de

absorver a poluicao e passa a transferir para os rios a polui¢cdo recebida.

A tabela 3.2 mostra que os principais poluentes sdo a agropecudria, com a
poluicdo difusa do plantio e uso de pesticidas agregado a agua que se infiltra no
solo, da producédo de animais e a industrializacdo de alimentos; no meio urbano,
os diferentes tipos de poluentes séo transferidos para o subsolo por meio de
vazamento no sistema da rede de esgoto, uso das fossas sépticas, depdsitos de
lixo e/ou rejeitos, postos de gasolina, entre outros. Esta contaminacao se distribui
por toda a cidade. Muitas cidades brasileiras utilizam a agua subterranea para seu
abastecimento em diferentes camadas. Mesmo que a transmissibilidade seja
pequena, apos alguns anos é possivel que a contaminacgdo inviabilize também

este manancial.

O desenvolvimento industrial € outra grande fonte de contaminacdo, mesmo que
seu efluente seja tratado, o residuo € disposto em lagoas ou no solo que

contamina, ao longo do tempo, todo o sistema local de dguas subterraneas.
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Fonte de poluicdo Caracteristicas Tipo de contaminante
Agropecuaria Cultivo com: Agroquimicos, irrigagao, Nitratos, amonia, pesticidas e
efluentes de irrigacéo organismos fecais

Criagdo de animais e producéo de alimento:

lagoas de efluentes, disposi¢éo na terra.

Meio urbano Fossas sépticas e disposigdo no solo, Benzeno, hidrocarbonetos, fenéis,
aterros sanitarios, lagoas de tratamento, organismos fecais, nitratos, metais.
vazamentos das redes de esgoto e outras,
contaminag&o do escoamento pluvial,

perfuragcfes inadequadas de pogos, postos

de gasolina.
Desenvolvimento industrial: Lagoas de efluentes, infiltracdo de residuos, Pentaclorofenol, hidrocarbonetos,
industrias de metais, madeira, aterros, disposicéo através de aspersdo no  benzeno, tricloretileno,
alimentos, couro, producéo de solo e por pocos, vazamento de sistemas de tetracloretileno, zinco, ferro, cobre,
pesticidas, petroguimica condutos. fendis, sulfato, acidez,etc.
Mineracdo Efluente da mineracao, lagos resultantes da  Acidez, metais, sulfatos, mercurio,

mineracdo, aterros de rejeitos da mineracdo. etc.

Manejo da dgua subterranea Intrusdo salina, rebaixamento do aquifero Sais, aumento da concentracdo dos
com baixa capacidade de diluicdo, barragem poluentes, acidez.

subterranea.

Tabela 3.2 - Fontes e tipos de contaminantes (Foster et al 2003b)

A contaminacdo industrial e na agropecuaria € preocupante em virtude da
diversidade e da periculosidade dos contaminantes. Alguns estados brasileiros
dispdem de sistemas de fiscalizacdo e monitoramento que ajudam a prevenir e
detectar casos de contaminagéo, mas na maior parte dos Estados, a atuacao do

orgao ambiental ainda € muito incipiente.

A contaminacdo de agua subterranea nos centros urbanos ocorre com bastante
intensidade em quase todos os Estados brasileiros. A falta de saneamento basico,
vazamento de redes de esgoto, lixes e aterros sanitarios contribuem para a
poluicdo bacteriologica e fisico-quimica: nitratos, metais e outros compostos.
Vazamentos de postos de combustiveis contribuem com hidrocarbonetos em

geral e com os chamados BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno, xileno).

A mineracao, apesar de ndo ser a principal causa, € uma das fontes de impactos
das aguas superficiais e subterraneas. A recuperacdo destes sistemas € um

processo lento e de grandes custos. No Sul do Brasil, algumas éareas de
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mineracdo em Santa Catarina, perto de Cricima, depois de 10 anos de

exploradas ainda apresentam alto nivel de acidez, inviabilizando o seu uso.

O manejo da agua subterrdnea em areas costeiras € no semi-arido sao causas
frequentes de aumento de salinizacdo de mananciais. A retirada excessiva de
agua nos sistemas costeiros permite a salinizacdo por avanco da cunha salina,
por transferéncia vertical, proveniente de aquiferos salinizados, ou por infiltracdo
em mangues e estuarios. No semi-arido, a salinidade ocorre principalmente
devido as excessivas taxas de evapotranspiracdo, em que a agua, ao se transferir
para a atmosfera em forma de vapor, deixa 0s sais no solo e nas aguas
subterraneas, exigindo melhores técnicas de manejo para ndo intensificar os

problemas.

Quando se analisam as condi¢des para a exploracdo sustentavel dos aquiferos,
uma outra preocupacado € o risco de subsidéncia dos solos devido as altas taxas
de bombeamento e rebaixamento excessivo do lencol. No caso de poc¢os rasos
proximos de fundag@es diretas de edificios, 0 bombeamento pode carrear os finos
do solo, reduzindo a capacidade de suporte do solo e causando danos estruturais
nos prédios. No caso de pocos profundos, o rebaixamento excessivo alivia a
pressdo da agua, consequentemente aumentando a carga sobre os grados do
subsolo e acarretando um deslocamento vertical. Além disso, se o subsolo for
formado de camadas intercaladas de areia e argila, 0 bombeamento nas camadas
aguiferas arenosas acarreta a lenta drenagem das argilas e sua compactacao.
Neste caso de rebaixamento devido ao bombeamento em pocos profundos, a
subsidéncia de solos ocorre lentamente ao longo de muitos anos e pode ocorrer
em bairros inteiros. Em alguns paises, tem sido observada subsidéncia de

algumas dezenas de centimetros apos anos de bombeamento.

3.3 CARACTERISTICAS DA CONTAMINACAO

A combinacdo das caracteristicas do meio fisico, da biota e do tipo de
contaminagcdo e da interdependéncia entre os meios e processos faz de cada

sistema uma realidade Unica que necessita muitas vezes de solugdes combinadas
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para a busca de sua sustentabilidade. Portanto, para melhor entender e buscar

solucdes € necessario conhecer cada um destes componentes.
Os condicionantes dos aquiferos sédo os seguintes (Poluicdo, 2003):

(a) Tipo de aquifero: os aquiferos freaticos ou ndo-confinados sdo mais
vulneraveis do que os confinados ou semi-confinados. Aqliferos porosos
sd0 mais resistentes dos que os fissurais, e entre estes 0s mais

vulneraveis sdo os carsticos;

(b) Profundidade do nivel estatico (espessura da zona de aeragéo): como
esta zona atua como um reator fisico-quimico e bioldgico, sua espessura
tem papel importante. Espessuras maiores permitirdo maior tempo de
fitragem, além do que aumentardo o tempo de exposi¢cdo do poluente

aos agentes oxidantes e adsorventes presentes na zona de aeracao;

(c) Permeabilidade da zona de aeracdo e do aquifero: a permeabilidade
da zona de aeracédo é fundamental quando se pensa em poluicdo. Uma
zona de aeracdo impermedavel ou pouco permeavel € uma barreira a
penetracdo de poluentes no aquifero. Aquiferos extensos podem estar
parcialmente recobertos por camadas impermeaveis em algumas areas,
enquanto em outras acontece o0 inverso. Estas areas de maior
permeabilidade atuam como zonas de recarga e tém uma importancia
fundamental em seu gerenciamento. Por outro lado, a alta
permeabilidade permite uma rapida difusdo da poluicdo. O avan¢o da
mancha poluidora podera ser acelerado pela exploracdo do aquifero, na
medida que aumenta a velocidade do fluxo subterrdneo em direcdo as
areas onde esta havendo a retirada de agua. No caso de aquiferos
litoraneos, a super exploracdo poderd levar a ruptura do fragil equilibrio
existente entre agua doce e Aagua salgada, produzindo o que se

convencionou chamar de intruséo de agua salgada;

(d) Componentes do solo e da contaminacéo: a lista de contaminantes da
agua subterranea € longa. Alguns ocorrem naturalmente em algumas
areas, como o0 arsénico, o sal em grandes concentracbes € um

contaminante. A agua subterranea tende a ser mais salina que a agua
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superficial, mas ndo € necessariamente agua salgada. Outros
contaminantes naturais sdo o sodio, boro, nitrato, sulfur, magnésio e
calcio;

(e) Teor de matéria organica existente sobre o solo: a matéria organica
tem grande capacidade de adsorver uma gama variada de metais
pesados e moléculas organicas. O plantio direto, que produz aumento da
infiltracdo e percolagdo, tem diminuido a quantidade de nitrato e
sedimentos carregados para 0s cursos d’'agua;

(f) Tipo dos 6xidos e minerais de argila existentes no solo: sabe-se que
estes compostos, por suas cargas quimicas superficiais, tém grande
capacidade de reter uma série de elementos e compostos. Na
contaminacdo de um solo por nitrato, 0 manejo de fertilizantes, com
adicao de gesso ao solo, facilita a reciclagem do nitrogénio pelos vegetais
e a penetracdo do nitrato no solo € menor. Da mesma forma, a
mobilidade dos ions nitratos € muito dependente do balanco de cargas.
Solos com balanco positivo de cargas suportam mais nitrato;

(g) Reacdes quimicas e biolégicas: um poluente apds atingir o solo,
poderd passar por uma série de reacBes quimicas, bioquimicas,
fotoquimicas e inter-relages fisicas com os constituintes do solo antes
de atingir a agua subterrdnea. Estas reacdes poderdo neutralizar,
modificar ou retardar a acdo poluente. Em muitas situacdes, a
biotransformacdo e a decomposicdo ambiental dos compostos
fitossanitarios podem conduzir a formag¢do de produtos com uma acgéo
toxica aguda mais intensa ou, entdo, possuidores de efeitos injuriosos
nao caracterizados nas moléculas precursoras. Exemplos: dimetoato, um
organofosforado, degrada-se em dimetoxon, cerca de 75 a 100 vezes
mais toxico. O malation produz, por decomposicdo, o 0,0,0-
trimetilfosforotioato, que apresenta uma acgdo direta extremamente
injuriosa no sistema nervoso central e nos pulmdes, provocando

hipotermia e queda no ritmo respiratorio;

(h) Os processos que agem sobre os poluentes que atingem o solo
podem ser agrupados nas seguintes categorias: adsorcao-desorcao;
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acido-base, solucao-precipitacdo, oxidagdo-reducao, associacao idnica

(complexacdo), sintese celular microbiana, decaimento radioativo.

A poluicdo capaz de atingir as aguas subterraneas pode ter origem variada.
Considerando que os aquiferos sao corpos tridimensionais, em geral extensos e
profundos, diferentemente, portanto dos cursos d’agua, a forma da fonte poluidora

tem importancia fundamental nos estudos de impacto ambiental.

3.4 AVALIACAO DA CONTAMINACAO

O risco ou perigo da contaminacdo de um aquifero tem sido baseado na
vulnerabilidade do aquifero e na existéncia de carga potencialmente poluidora
(Foster, 2003) (vide terminologia apresentada na tabela 3.3). A vulnerabilidade é
estabelecida pelas condi¢cdes especificas do aquifero, que poderad ou néo estar
contaminado. Um aquifero que tenha alta vulnerabilidade deve ser preservado.
Portanto, comparando com aguas superficiais, a vulnerabilidade de um aqtiifero é

um conceito contrario ao da capacidade de absorgéo ou diluicdo de um rio.

Existem diversos métodos para avaliar a vulnerabilidade de um aquifero
(EPPNA, DRASTIC, GOD, AVI, SINTACS, IS) (LNEC, 2003). Entre estes
métodos, 0s mais usados no Brasil sdo o método GOD (Foster, 1987) que se
baseia na ocorréncia de agua subterrdnea (Groundwater occurrence), na
classificacdo do aquifero (Overall aquifer class) e na profundidade do topo do
aquifero (Depth to groundwater table) e 0 método DRASTIC (Aller et al, 1987) que
se baseia na profundidade do topo do aquifero (Depth to water), na recarga do
aguifero (Net Recharge), no material do aquifero (Aquifer media), no tipo de solo
(Soil media), na topografia (Topography), na influéncia da zona nao saturada
(Impact of the unsaturated media), e na condutividade hidraulica do aquifero
(Hydraulic Conductivity of the aquifer). Nestes métodos, a cada parametro é
atribuido um valor e o resultado do conjunto representa o indice de
vulnerabilidade.
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Por exemplo, a figura 3.3 apresenta o método GOD onde o indice de
vulnerabilidade pode ser obtido pela analise das caracteristicas hidraulicas de
confinamento, do estrato rochoso e da profundidade do lencol freético, por meio
do uso de geoprocessamento.

Em outro exemplo, a figura 3.4 mostra que a infiltracdo da contaminacdo da
superficie pode transportar pelo aquifero a concentracdo de poluente. Isto
geralmente ocorre em funcéo das condicbes de difusdo e dispersdo do fluxo
subterrdneo e pode levar muito tempo até que ocorra, dependendo da distancia e
dos parametros das diferentes camadas do solo. Sobre estas areas perigosas,
geralmente, sdo tomadas medidas de gerenciamento para controle das fontes de
poluicdo e recuperagcdo da contaminacao existente, principalmente quando o

manancial € uma fonte de abastecimento.

O zoneamento das areas em funcdo das condi¢cdes de contaminacdo e o uso da
agua correspondente dependem de ferramentas apropriadas para previsdo e

quantificacdo dos impactos e do monitoramento dos resultados ao longo do

tempo.
Termo Definicéo
Vulnerabilidade & poluigcao Sensivel a contaminacéo, determinado pelas caracteristicas naturais do estrato
geoldgico que forma o confinamento ou a zona vadosa do aquifero.
Carga contaminante Carga de poluigéo lancada no solo e/ou subsolo que poderd atingir o aquifero.
Risco de poluigdo da agua Probabilidade de que a agua subterranea sera poluida com concentragdes
subterranea acima do recomendavel, para padrdes de agua potavel, quando a carga de um

contaminante é langada na superficie.
O risco de poluigdo depende da vulnerabilidade do aqiiifero e da existéncia de

carga contaminante.

Tabela 3.3 - Terminologia de avaliacdo dos aquiferos (Foster et al, 2003)
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Além da protecdo do aquifero como um todo, € importante proteger as captacoes.
Os perimetros de protecdo das captacfes sdo bastante utilizados em todo o
mundo, adotando a idéia de evitar os elevados custos e dificuldades associados
para a remediacdo de aquiferos. Existem diversos métodos de delimitacdo de
perimetros de protecéo de pocos (LNEC, 2003), e os mais usados séo os do Raio
fixo, Raio fixo calculado, Método de Wyssling, Método de Krijgsman e Lobo

Ferreira, Método numérico ASMWIN.

O conceito de perimetro de protecdo € delimitar uma éarea de superficie e
subsuperficie envolvendo um poco ou bateria de pocos destinados ao
abastecimento humano, onde atividades potencialmente perigosas de produzir
poluicdo da agua subterrdnea sdo limitadas, proibidas ou regulamentadas de

forma progressiva.

3.5 CARACTERISTICAS E CONTAMINACAO DOS AQUIFEROS BRASILEIROS

Para caracterizar a contaminacdo, pode-se ordenar o tema com base nas fontes
de contaminacdo ou nas caracteristicas dos aquiferos. No entanto o0s
condicionantes problematicos estdo geralmente nas areas vulneraveis, sujeitas as

principais contaminagdes identificadas. Alguns dos principais sistemas sao:

Aquiferos urbanos: essa classificacao, diferentemente das que vém a seguir, ndo
se refere as caracteristicas geoldgicas e climaticas, mas se relaciona ao uso do
aguifero. Os aquiferos existentes nas grandes cidades apesar de apresentarem
caracteristicas geoldgicas diferentes de um lugar para outro, apresentam entre si
semelhanca em diversos aspectos. O solo, em grande parte das cidades,
encontra-se impermeabilizado, o que reduz a recarga direta por infiltracdo da
chuva, mas em compensacdo ocorre recarga, devido as perdas na rede de
distribuicdo de &gua, que muitas vezes supera a faixa dos 30% dos volumes
aduzidos para as cidades. A super exploracdo e a interferéncia dos cones de
rebaixamento dos poc¢os sdo problemas comuns nos bairros de maior densidade
demografica nas cidades. De uma forma generalizada, as camadas superiores

dos aquiferos urbanos encontram-se contaminadas por vazamentos de esgotos
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domésticos, lixiviados de depdsitos de lixo e vazamentos de postos de

combustiveis.

Aquiferos costeiros: sdo aqueles situados em planicies proximas ao mar ou
grandes lagos salgados. Os aquiferos costeiros estao sujeitos a salinizagdo por
intrusdo da cunha salina ou por outros processos, e a contaminacéo pela super
exploracdo e pela contaminacdo das cidades, ja que grande parte da populacao

brasileira se encontra proxima da costa.

O escoamento subterrdneo de agua doce que vem do continente encontra a agua
salgada que infiltra a partir do mar ou do lago. Devido a diferenca de densidades
entre os dois tipos de agua, ocorre uma estratificacéo, ficando a agua doce por
cima e a salgada por baixo (figura 3.5). O gradiente do continente deve ser
suficiente para evitar a penetracdo da &gua salgada. Quando sua carga é
reduzida ocorre a penetracdo da agua salgada tornando imprépria ao seu uso.
Esta carga pode ser reduzida pela retirada excessiva de agua por poc¢os urbanos,
0 que acontece em cidades litoraneas, como Recife, que tem problema de

abastecimento de agua.

Somado a salinizacdo, os aquiferos costeiros sofrem forte impacto da grande
concentracdo de populacao no litoral, em fungéo da vulnerabilidade natural destes

sistemas e pela pressao sobre o seguinte:

» Forte demanda de agua, por perfuracdo de pocos, que permite a intrusao
salina, salinizando a agua ou a contaminando em funcdo de outras

entradas de efluentes;

« Pela excessiva quantidade de cargas de poluicdo das cidades, tais como
fossas sépticas, redes de esgotos, postos de gasolina, aterros sanitarios,

além da potencial de carga industrial de grandes centros junto ao mar.
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Figura 3.5 - Caracteristicas dos aquiferos costeiros (Costeiro, 2003)

Estes dois processos exigem uma gestdo mais eficiente no controle para evitar
gue se tenha como manancial uma fonte fortemente contaminada. Varias cidades
do litoral, como Maceid, Natal, Aracaju, entre outras, retiram agua de mananciais

subterraneos para o seu abastecimento.

Sistema Aquifero Guarani: O termo aquifero Guarani foi utilizado como uma
forma de unificar a nomenclatura de um sistema aquifero comum a parte da
América do Sul. O termo utilizado no Brasil era Botucatu e o nome Guarani foi
utiizado em homenagem a tribo de indios Guaranis. Na figura 3.6 pode-se
observar a distribuicéio do aquifero que ocupa 1,4 milhdes de km?, sendo 80% em

territorio brasileiro (Guarani, 2003).

7

O aquifero é constituido de varias rochas sedimentares pertencentes a Bacia
Sedimentar do Paran&. Das rochas que compdem o aquifero, a mais importante é
o arenito Botucatu, de idade triassico superior a jurassico inferior (190 milhdes de
anos atras). Este arenito foi depositado em ambiente desértico, 0 que explica as
caracteristicas que fazem dele um 6timo reservatério de agua: 0s graos
sedimentares que o constituem sdo de uma grande homogeneidade, havendo
pouco material fino (matriz) entre os mesmos. Isto confere a este arenito alta
porosidade e alta permeabilidade (fonte). Sua espessura média é de cerca de
100 metros, havendo locais onde chega a 130 metros. O arenito Botucatu esta
exposto a superficie nas regides marginais da Bacia Sedimentar do Parana. A
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medida que caminhamos para as partes centrais desta Bacia, isto €, para o
interior dos Estados do sul, este arenito vai ficando cada vez mais profundo, tendo
a |he recobrir espessas camadas de rochas vulcanicas basalticas, e outras

camadas de arenitos mais recentes.

A regido onde o arenito Botucatu aflora constitui os locais de recarga do aquifero.
Nas regibes onde o mesmo esta recoberto pelas rochas vulcanicas, ndo ha
recarga e O sistema estd confinado, ou seja, € artesiano, chegando a
profundidades de até 1500 m. Apesar desta profundidade, como € um sistema
confinado, nos pocos que alcangcam esta profundidade, a 4gua sobe chegando a
pouco menos de 100 metros da superficie, havendo locais onde a pressédo é

suficiente para que a agua jorre espontaneamente pela boca do poco.

Este aquifero é responsavel por cerca de 80 % do total da agua acumulada na
Bacia sedimentar do Parana. Os pocos apresentam vazéo que pode ultrapassar

0s 500 m3/h, com um rebaixamento de somente 150 m.
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Figura 3.6 - Localizacdo do aquifero Guarani

O teor médio de solidos totais dissolvidos esta ao redor de 200 mg/L, boa para
consumo humano. Contudo alguns pocos perfurados no Estado do Parana
forneceram agua com teor elevado de fldor (12 mg/L) o que a torna inviavel para
uso humano, mas tudo indica que esta ndo é a quimica predominante da agua do
aquifero. Considerando que a area de recarga coincide com importantes areas
agricolas brasileiras, onde se tem usado intensamente herbicidas, é de se esperar
que sdo necessarias medidas de controle, monitoramento e reducdo da carga de
agrotoxicos, sob pena de se vir a ter sérios problemas de poluicdo. Os potenciais

impactos sdo: uso descontrolado e excessivo, pocos abandonados e vedacao.

A Embrapa (2002), a partir de estudos anteriores e da base disponivel de

informacgdes, desenvolveu um mapa de vulnerabilidade apresentado na figura 3.7.
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Figura 3.7 - Mapa de vulnerabilidade do aquifero Guarani (Embrapa, 2002).
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Aquiferos no Semi-Arido Nordestino: é formado por sistemas sedimentares
profundos, aluvides e cristalino. O primeiro tipo de aquifero possui boa
capacidade de armazenamento e produgdo de agua, como por exemplo, a regido
de Mossord (RN) e a regido do Vale do Gurguéia (Pl). Os aquiferos de aluvides,
formados por sedimentos recentes, sdo de menor potencial e em algumas regides
se encontram salinizados ou podem ser salinizados devido a gestdo da agua. O
aquifero do tipo cristalino possui baixa capacidade de producdo de agua, que
ocorre principalmente no sistema de fratura. Isto limita seu uso e torna muito cara

a exploracéo para a populacéo.

O uso de barragem subterranea de forma difusa em grande parte desta regido
permitiu o aumento da disponibilidade e regularizagdo da agua distribuida em
pequenas quantidades para atendimento da populagao rural de baixa renda. No
entanto, é necessario 0 manejo adequado deste tipo de sistema para evitar a
salinizacdo da reserva e em alguns casos evitar a contaminacdo a partir da

agricultura e outras contaminac¢des como, por exemplo, fossas rurais.

4. GERENCIAMENTO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

4.1 CARACTERISTICAS DO GERENCIAMENTO

A necessidade de gerenciamento da agua subterranea somente ocorre depois
que o problema ocorre, ou seja, devido a um grande rebaixamento do aquifero ou
guando a sua agua é contaminada. Se este processo continua, o impacto em

quantidade e/ou qualidade sera evidente (circulo vicioso, figura 4.1a).

O gerenciamento de um aquifero € um processo mais amplo que envolve varios
componentes relacionados como: avaliacdo e prognostico (tecnolégico); legal,
gestdo publica e privada, participacdo publica e gerenciamento do risco e
avaliagdo econ6mica e ambiental (socioeconomico) (figura 4.1b).
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Figura 4.1 - Na figura da esquerda o processo de gestao € insustentavel o que requer a gestao

secure supply at reasonable cost

sustentavel do fluxo da figura da direita.

O gerenciamento deste problema € muito mais o de atuar sobre as pessoas do
que, essencialmente, um problema técnico. Os aspectos soécio-econdmicos
tornam-se fundamentais e devem ter uma forte integragdo com o conhecimento

técnico de agua subterranea (figura 2.6, capitulo 2).

7

Na tabela 4.1 é apresentado um resumo das ferramentas, instrumentos
institucionais e acBes de gerenciamento recomendadas para cada um dos

estagios observados na figura 2.6.
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TOOLS & INSTRUMENTS
_TECHNICALTOOLS

\
GROUNDWATER LEVEL OF DEVELOPMENT OF CORRESPONDING TOOL OR INSTRUMENT
MANAGEMENT (according to hydraulic stress stage/see Figure 3)

basic knowledge

T

models linked to

 INSTITUTIONAL INSTRUME

program

ad-hoc exchange of dat

established

Resource Assessment conceptual model based | numerical model(s)
of aquifer on field data operational with decision-support and
simulation of different used for planning
abstraction scenatios and management
Quality Evaluation no quality consrraines | quality variabiliry is water quality processes quality integrated in
experienced issue in allocation understood allocarion plans
Aquifer Monitoring no regular monitoring project monitoring, monitoring routines MONITOring Programs

used for management
decisions

dynamic rights based

Awareness and Educarion

groundwater is
considered an infinite
and free resource

' MANAGEMENT ACTIONS

finite resource
(campaigns for water
conservation and
prarection)

economic good and part
of an integrated system

Water Rights customary water rights occasional local recognition that societal
clarification of water changes override on management plans
rights {via court cases) customary water rights
Regulatory Provisions only social regulation restricted regulation (e.g. | active regulation and facilitation and control
licensing, of new wells, enforcement by of stakeholder
restrictions on drilling) dedicated agency self-regulation
Water Legislation no water legislation preparation of legal provision for full legal framework for
groundwater resource organization of aquiler management
law discussed groundwater users
Stakeholder Participation litde interaction between | reactive participation stakeholder organizations | stakeholders and
regulator and water users | and development of co-opted into | regulator share
user organizations management structure | responsibility for
(e.g. aquifer councils) | aguifer management

effective interaction and
communication between
stakeholders

only symbolic charges

Economic Instruments economic externalities recognition of economic | economic value
; hardly recognized for water abstraction value (reduction and recognized (adequate
(exploieation is widely targeting of Fuel subsidies) charging and increased
subsidized)

possibility of reallocation)

Prevention of Side Effects little concerns for recognition of (short- and | preventive measures in mechanism to balance
side effects long-term) side effects recognition of in-situ extractive uses and
value in-situ values
Resource Allocation limited allocation competition between priorities defined for equitable allocation of
constraints users extractive use extractive uses and
in-situ values
Pollution Control few controls over land | land surface zoning but | control over new point control of all point and
use and waste disposal no proactive controls source pollution and/or diffuse sources of
siting of new wells in pollution; mitigation of
safe 7ones existing contamination
&

Tabela 4.1 - Gerenciamento da agua subterréanea (Tainhof et. Al, 2003), dentro dos diversos

estagios de exploracéo apresentados na figura 2.6 no capitulo 2.
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4.2 LEGISLACAO BRASILEIRA

Definicdes

Segundo a resolugdo 15 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos: aguas
subterrdneas sdo as aguas que ocorrem naturalmente ou artificialmente no
subsolo; aguas metedricas sdo as aguas encontradas na atmosfera em quaisquer
de seus estados fisicos; aqlifero € o corpo hidrogeoldgico com capacidade de
acumular e transmitir agua através dos seus poros, fissuras ou espacgos
resultantes da dissolucdo e carreamento de materiais rochosos; corpo hidrico

subterraneo — volume de agua armazenado no subsolo.

Legislacao federal de aguas

A Constituicdo Federal, art. 26, |, dispondo que sdo bens dos Estados, entre
outros, as aguas superficiais ou subterraneas, fluentes, emergentes ou em

depdsito, exceto as decorrentes de obras da Unido.

O texto legal basico que criou a Politica Nacional de Recursos Hidricos é a Lei n°
9433 de 8 de janeiro de 1997. Esta politica se baseia nos principios de Dublin, ou
seja: (a) a agua € um bem de dominio publico; (b) a 4gua € um recurso limitado,
dotado de valor econémico; (c) estabelece a prioridade para o consumo humano;
(d) prioriza o uso multiplo dos recursos hidricos; (e) a bacia hidrografica como a

unidade de planejamento; (f) gestdo descentralizada.

Os principais instrumentos da Politica sdo os Planos, enquadramento dos rios em
classes, outorga dos direitos de uso dos recursos hidricos e a cobranca pelo uso
da agua. Os Planos devem englobar os Planos Estaduais e os Planos de Bacias.
Estes planos devem buscar uma visdo de longo prazo, compatibilizando aspectos
quantitativos e de qualidade da agua. O enquadramento trata da definicdo da
compatibilidade da qualidade da agua e os usos da mesma, buscando a
minimizacdo dos impactos de qualidade da agua. O processo de outorga trata de
assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos da agua. O sistema

Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos é composto pelo Conselho

43



@ cgee

Nacional de Recursos Hidricos, Conselhos Estaduais, Comité de Bacias e

Agéncias de Agua.

A lei também estabelece que o mecanismo de gestdo descentralizada ocorrera
por intermédio do Comité de Bacia com o apoio de agéncia executiva. A Lei
Federal n° 9984, de 17 de julho de 2000, dispbe sobre a criagdo da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), entidade de implementacio da Politica Nacional de
Recursos Hidricos. Algumas das principais atribuicbes da ANA sdo: outorgar o
direito de uso dos recursos hidricos em rios de dominio da Unido; prevencdo
contra secas e estiagens; fiscalizar os usos de recursos hidricos em rios de
dominio da Unido; estimular a criacdo de comités de bacias. No que se refere a
energia hidraulica, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) devera
promover junto a ANA, a prévia obtencdo de declaracdo de reserva de
disponibilidade hidrica.

A ANA esté ligada ao Ministério de Meio Ambiente. Este ministério através da
Secretaria de Recursos Hidricos (SRH) estabelece as politicas de recursos
hidricos e agbes como o Plano Nacional de Recursos Hidricos. O Conselho
Nacional de Recursos Hidricos é o 6rgdo deliberativo do setor em nivel federal.
Este Conselho € constituido por membros federais (em sua maioria),
representantes dos Estados, ONGs, setores usuarios da agua e entidades de

pesquisa.

A resolucéo n° 15, de 11 de janeiro de 2001, do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos, legisla sobre &aguas subterrdneas. A resolucdo estabelece alguns
principios de associacdo entre as aguas superficiais e subterraneas e promocao
integrada dos recursos superficiais e subterraneos. Também estabelece que os
Planos Estaduais e de bacias devem contemplar alguns aspectos minimos sobre
as aguas subterraneas como: dados, enquadramento dos mananciais, cobranca
pelo uso das &guas e sobre o sistema de informagdes. Os planos e sistemas
devem buscar a visdo integrada, uso racional e normas para fiscalizacdo e
controle dos mananciais subterraneos. Toda e qualquer interferéncia nestes
sistemas deve ser precedido de avaliagdo ambiental, cadastramento das
empresas de exploracdo de agua subterrdnea e apresentar informacdes

sistematicas. Os pocos jorrantes deverdo ser dotados de dispositivos de controle
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para evitar desperdicios, sujeitos a sancdes legais e 0s poc¢os abandonados

devem ser protegidos.

Outorga e cobranca

A outorga dos direitos de uso de recursos hidricos foi estabelecida na Lei 9.433,
art. 14, em que se especifica que a mesma sera efetivada por ato da autoridade
competente do Poder Executivo Federal, dos Estados ou do Distrito Federal. No
art. 12, a referida lei dispde que estdo sujeitos a outorga: (I) a derivagdo ou
captacdo de agua superficial ou subterranea para consumo final, ou para insumo
de processo produtivo; (Il) o langamento de esgotos residuos liquidos e gasosos,
tratados ou nao, para fins de diluicdo, transporte ou disposicao final; (Ill) o
aproveitamento hidrelétrico das aguas e qualquer outro uso das mesmas que

altere o regime, quantidade ou qualidade das aguas de um rio.

A outorga podera ser suspensa, parcial ou totalmente, em definitivo ou por prazo
determinado, quando nao forem cumpridos pelo outorgado os seus termos. Estas
condicbes sdo: auséncia de uso por trés anos consecutivos; necessidade
premente de &gua para atendimento de condicbes adversas;, manter a
navegabilidade do rio. Esta outorga ndo poderd ser concedida por prazo que
exceda 35 anos, mas passivel de ser renovada. A outorga ndo implica a alienacao

das aguas, mas o direito de uso.

A cobranca pelo uso da &4gua na outorga foi prevista na Lei 9.433, art. 20. Os
recursos resultantes da cobranca devem ser aplicados, prioritariamente, nas
bacias hidrograficas em que foram gerados. Neste ano de 2003 o processo de
cobranca foi iniciado no rio Paraiba do Sul mediante um processo de declaracao
dos usuarios, quanto ao uso da &gua, cabendo, a fiscalizacdo da ANA, a
comprovacéao das declaragcbes por meio de amostragem.

No ambito de meio ambiente, a licenca ambiental € definida pelo Estado, quando
a parcela da bacia em estudo se encontra dentro do Estado e de outro lado.
Quando parte da bacia ou do rio em questao se encontre em mais de um Estado,
a licenca é concedida pelo Ibama.
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Existem tabelas com padrdes de potabilidade vigentes no pais e no exterior. A
Cetesb fez um bom trabalho de compilacdo da legislacdo de outros paises e
elaborou um relatorio orientador para analise da poluicdo de solos e &aguas
subterraneas no Estado de S&o Paulo (Cetesb, 2001). Nesse trabalho foram
estabelecidos valores de referéncia, valores de alerta e valores de intervencao

para uma série de compostos quimicos contaminantes.

Na protecdo de solos e aguas subterrédneas, a publicacdo da Cetesb considera
como valor de referéncia os valores de um solo limpo e da qualidade natural das
aguas subterraneas. Para valores de alerta foram indicados limites a partir dos
quais é necessario fazer monitoramento em carater preventivo. Para valores de
intervencdo, foram indicados limites acima dos quais existe risco potencial a
salude humana e torna-se necessario interceptar as vias de exposicao e atuar em
carater corretivo. Para valores de intervencao, a Cetesb, considera para as aguas
subterraneas, os padrdoes de potabilidade da Portaria 36 de 1990, atualizados

pela Portaria 1469 de 2000, ambas do Ministério da Saude.

Padrbes de qualidade da agua

Os padrdes de qualidade ambiental das aguas visam fundamentalmente a
protecdo da saude publica e o controle de substancias potencialmente prejudiciais
a saude do homem, como microorganismos patogénicos, substancias toxicas ou

venenosas e elementos radiativos.

Os exames de controle ambiental das aguas séao fisicos, quimicos,
microbiolégicos e bacterioldgicos. Os limites maximos admissiveis para 0s
parametros fisicos, quimicos, microbioldgicos e bacterioldgicos, em geral, sao
aperfeicoados a medida em que as pesquisas e técnicas analiticas permitam que

sejam estabelecidas formas mais precisas de controle ambiental.

A legislacao brasileira de controle ambiental da qualidade da 4gua baseia-se em
usos da agua e seus correspondentes limites de aceitacdo de poluicdo e/ou
contaminacgdo. Estes limites foram estabelecidos, na sua maioria, em paises de
caracteristicas ambientais bem diferentes das nossas, o que pode levar a

avaliacbes equivocas para alguns elementos em certos casos.
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De acordo com a Resolugdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente (Conama)
n° 20, as aguas doces, segundo seus usos preponderantes, sdo classificadas em
quatro classes destinadas ao abastecimento doméstico, que é onde as aguas

subterraneas podem ser encaixadas.

5. OPORTUNIDADES DE CIENCIA E TECNOLOGIA

5.1 LINHAS DE PESQUISA

A contaminacdo das aguas subterraneas e a sustentabilidade deste manancial é
um problema comum da sociedade moderna internacional. A combinacao
intrinseca entre as fontes de polui¢édo, a vulnerabilidade dos aquiferos e as a¢fes
de gestdo sdo os fundamentos necessarios para a busca de solucbes que
conservam estes mananciais. As oportunidades de CT&l se encontram
justamente no aumento do conhecimento que melhor fundamente as acfes

gerenciais para atingir esses objetivos da sociedade.

As oportunidades de CT&l foram identificadas e s&o analisadas dentro do

seguinte escopo:

Capacitacdo e infra-estrutura: é muito reduzido o nimero de profissionais que

atuam na area de hidrogeologia e contaminac&o no Brasil. Observa-se que esta
uma area interdisciplinar em que profissionais com formacdo em geologia,
quimica, biologia e engenharia atuam. O numero de programas de pés-graduacdo
que possui linhas de pesquisa dentro deste ambito é reduzido e normalmente se
resume a um professor por instituicdo. A infra-estrutura de laboratério para analise

guimica e bioldgica é muito pequena e geralmente exige altos investimentos.

Caracterizacao e avaliacao: o conhecimento do meio fisico é essencial na tomada

de decisbes para 0 uso e protecdo dos aquiferos. E necessario continuar e
aprofundar os estudos de caracterizacdo dos aquiferos brasileiros com pesquisas

de campo, bem como avaliacdo de parametros hidrogeoldgicos, elementos
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imprescindiveis para a analise quantitativa do comportamento de poluentes no

subsolo.

Previsdo e mitigacdo: o conhecimento dos sistemas naturais e antrépicos,

relacionado com o0s sistemas de &guas subterréaneas, é fundamental para melhor
prever os impactos, gestdo da agua em quantidade e qualidade e a busca de
mitigacdo dos efeitos. Dentro deste contexto, a busca de metodologias de

monitoramento e quantificagdo dos processos torna-se fundamental.

Gestdo integrada de aquiferos: o desenvolvimento do conhecimento pode ser

realizado de acordo com as fontes de contaminacdao, tipo de aquifero, dentro do
cenario brasileiro, condicdo climatica como semi-arido e cerrado onde o
abastecimento depende muito das reservas, usos dos recursos hidricos, técnicas
ou é&reas de conhecimento. Analisando, isoladamente, cada um destes
componentes, ndo € possivel obter produtos que atuem sobre o conjunto
integrado deste tipo de sistema. Desse modo, o desenvolvimento do
conhecimento deve buscar obter solu¢des especificas para uma viséo integrada
dos problemas da sociedade. A gestao integrada envolve, portanto, a definicdo
legal, sistema de outorga e cobranca, participacdo publica, gestdo publica e

privada.

5.2 FOCOS DE PESQUISA

Os conjuntos de focos de pesquisa a seguir destacados procuram buscar
objetivar a combinacdo dos aspectos acima identificados dentro da realidade

brasileira:

5.2.1 Regional

i. Gestdo dos aquiferos no semi-arido: o sistema sedimentar e cristalino
necessita de uma gestdo sustentavel que envolva: (a) exploracdo de

quantidade; (b) preservacdo da qualidade quanto a salinizacdo; (c)

48



Recursos Hidricos
Prospecc¢éo Tecnoldgica

recuperacdo pela dessalinizacdo e disposicdo do rejeito dentro de um
ambiente sustentavel; (d) sustentabilidade de qualidade da agua dos
sistemas de cisternas e fossas das comunidades rurais; (e)
desenvolvimento de experiéncias pilotos de uma viséo integrada da agua
dentro da comunidade. Os elementos cientificos e tecnolégicos dentro
deste componente sdo de avaliar 0s processos existentes, propor medidas

mitigadoras e criar base de conhecimento para a tomada de deciséo.
Alguns dos tépicos inter-relacionados com o tipo de geologia séo:

- Sistema Aquifero Cristalino (fissural): Neste sistema, que ocupa cerca de
50% da Regido Semi-Arida do Nordeste, o principal problema diz respeito a
salinidade natural, que torna a 4gua imprépria para o consumo humano e a
irrigacdo. No ambito dessa questdo alguns dos focos de pesquisa sao: (a)
investigacfes sobre a composicdo quimica das aguas do cristalino, fortemente
relacionada a geologia local, de modo a se chegar a classificacbes
regionalizadas, em funcéo dos tipos e teores de sais, de possiveis usos das
aguas salobras e de tipos de tratamento que possam ser empregados; (b)
pesquisa de métodos de atenuagdo da salinidade natural, seja através do uso
de dessalinizadores de menor custo de aquisicdo e manutengdo (pela
substituicdo de componentes importados e diminuicdo do consumo de
energia); seja através do manejo apropriado do aquifero fissural, no que tange
a circulacdo e a recarga (exploracdo intensiva e inducdo de recarga); c)
pesquisa sobre métodos para locacdo de pocgos, identificando locais mais

promissores em termos de quantidade e qualidade de agua.

- Sistema Aquifero Aluvial (poroso): A agua desse sistema, geralmente
apropriada a maioria dos usos, inclusive para o consumo humano, tende a ter
sua qualidade afetada pelo manejo do aquifero, principalmente para fins de
irrigacdo. Este problema requer investigacbes nas seguintes direcdes: (a)
Estudos da influéncia da construcdo e do manejo de barragens subterraneas,
no aumento da salinidade natural das aguas subterraneas aluviais; (b)
Pesquisa dos efeitos poluidores da pratica da agricultura irrigada estabelecida
diretamente sobre o aquifero aluvial, empregando ou ndo adubos e defensivos

agricolas. Estes estudos poderdo envolver tanto a propagacao de poluentes
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no fluxo subterraneo, métodos de atenuacao e eliminacdo, como a capacidade

de auto-depuracédo do meio.

- Sistema Aquifero Sedimentar (poroso, profundo): Existe mapeamento
hidrogeologico das areas sedimentares no Nordeste. No entanto, € necessério
detalhar a ocorréncia de rochas sedimentares e avaliar melhor suas
potencialidades. Alguns problemas destes aquiferos sdo o desperdicio de
agua no vale do Gurguéia, rebaixamentos acentuados na regiao de Mossor6 e

protecdo das areas de recarga.

Aquiferos no cerrado: A hidrogeologia do Cerrado brasileiro € pouco
conhecida, considerando a climatologia regional com seis meses sem
precipitacdo, a expansao econémica principalmente da agropecuéria tende
a impactar os mananciais superficiais e subterraneos. A recomendacéo
dentro desta linha é de buscar melhor definir os parametros de avaliacéo
dos aquiferos regionais para estimativa da vulnerabilidade e melhor
identificar e estabelecer os riscos associados. Este componente esta
diretamente ligado as linhas de pesquisa para melhor identificar a

contaminacao dos aquiferos a partir da agricultura.

Sistemas costeiros: as cidades brasileiras na costa apresentam varios
exemplos de sistemas vulneraveis e sujeitos a um forte risco de
contaminacgdo. Esta linha deve procurar estabelecer alguns projetos pilotos
para permitir desenvolver ferramentas de avaliagdo (modelos de
guantidade e qualidade), monitoramento, zoneamento, experiéncias sobre
gestdo e mitigacdo e procedimentos que apoiem a tomada de deciséo.
Alguns dos aspectos especificos séo: (a) desenvolvimento de zoneamento
de areas de risco e vulneraveis para cidades costeiras; (b)
desenvolvimento e aprimoramento de ferramentas para avaliagdo das

condicOes de intrusdo salina e das medidas de mitigacéo.

Aquifero Guarani: A regido na qual se encontra este aquifero € uma das
mais desenvolvidas no pais, apresenta forte demanda pela agua e tem alto
potencial de contaminacdo. Alguns dos aspectos importantes sdo: (a) a
identificacdo das areas de recargas e aprimoramento da avaliacdo de
vulnerabilidade; (b) distribuicdo e potencialidade dentro de uma visdo
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espacial e sua integragdo com o desenvolvimento socioeconémico regional
por meio de um zoneamento; (c) origem e distribuicdo do fllor no sistema;
(d) outras caracteristicas da qualidade da agua; (e) interacdo entre seus
limites e a Serra Geral; (f) mecanismos legais e institucionais de apoio a
gestdo de um aquifero transfronteirico. Existe um projeto internacional do
Global Environment Facility (GEF), com a participacdo da ANA, em que

existe um componente cientifico sobre este sistema hidrico.

v. Aquiferos na Regido Norte: Na Regido Norte tem sido relatado casos de
contaminacdo por nitratos nos aquiferos em areas urbanas. Um tema de
pesquisa interessante na regido sdo os processos de atenuacao natural da
poluicdo por esgotos domésticos, levando em conta a umidade e
temperatura local e os microorganismos existentes nos solos e subsolos da

regiao.

5.2.2 Fontes e Contaminacéo

I.  Contaminacgdo de fertilizantes e pesticidas na agricultura: o conhecimento
sobre as caracteristicas dos diferentes tipos de plantios e a contaminacdo
da agua subterrdnea é ainda muito limitado no pais. Desde 1994 existe
uma grande expansao da area de plantio através do plantio direto que tem
como caracteristica reduzir o escoamento superficial, favorecendo a
infiltracdo e o escoamento sub-superficial e subterraneo. Em face disto, é
razoavel supor que os mananciais subterraneos podem aumentar a sua
contaminacdo a partir deste processo. Portanto, é recomendavel que
ocorram investimentos em monitoramento experimental, em projetos
pilotos, que identifiquem o nivel de contaminacédo, os tipos de compostos
quimicos, e sua reacdo com o0 meio, dentro de diferentes ambientes
amostrais da realidade brasileira na agricultura como: tipo de geologia,
clima e praticas agricolas. Devem-se buscar também medidas de praticas

agricolas que busquem minimizar estes impactos dentro de uma visdo
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gerencial destes mananciais. No caso da industria sucro-alcooleira, é

recomendavel analisar os efeitos da vinhaca utilizada na fertirrigacéo.

Contaminacdo devido a criacdo de animais — suinos e aves: parte
importante do pais (Oeste de Santa Catarina, Parana, Rio Grande do Sul,
Mato Grosso do Sul e Goias) possui criacdo de animais para o abate, em
minifandios terceirizados pelas indistrias de alimentos. E notério o
aumento da poluicdo difusa resultante destas praticas. O que ndo se
conhece é o grau de contaminacdo da agua subterranea regional. Dentro
dos programas de investimentos, nas praticas de melhoria da qualidade da
agua superficial, € necessario incorporar o entendimento e a mitigacédo do

impacto sobre as aguas subterraneas.

Mineragdo: a mineragdo de carvdao no Sul do Brasil tem produzido
ambientes degradados que representam fortes passivos ambientais das
aguas superficiais e subterraneas. Existe pouco conhecimento sobre a
qualidade do sistema superficial-subterraneo e medidas que permitam

recuperar os lagos e os aquiferos.

Aterros sanitarios: uma das importantes fontes de contaminacdo existente
nas cidades brasileira é o aterro sanitario. Pesquisas sobre o processo de
contaminacgdo dos aquiferos através do chorume e os diferentes niveis de
contaminagao considerando medidas de contaminag&o permitirdo orientar
melhor o projeto destes sistemas em diferentes realidades climaticas,

geoldgicas, entre outros.

Contaminacdo de polos industriais e petroquimicos: No pais ja existem
varios polos industriais com idade suficiente para permitir conhecer estas
experiéncias quanto a contaminacédo das aguas subterraneas ao longo do
tempo, considerando que 0s mesmos possuem monitoramento em funcao
da fiscalizacdo. A avaliacdo destes resultados podera permitir aprimorar as
ferramentas de previsdo e aprimorar as medidas de controle utilizadas.

Quais sao as medidas de gestao de seguranca que devem ser adotadas?

Contaminantes organicos nao misciveis (e.g. combustiveis): transporte,

ocorréncia, forma de deteccdo e métodos de remediacdo desse tipo de
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contaminacdo. Nesta classe estdo os problemas de contaminacédo urbana
devido a postos de gasolina, lagoas de rejeito e de tratamento de

compostos organicos, entre outros.

vii.  Contaminagdo dos aquiferos urbanos: os aquiferos urbanos geralmente
sdo contaminados por fossas sépticas e vazamento de redes de esgoto.
Como as cidades apresentam diferentes niveis de desenvolvimento de
controle da qualidade da agua € necessario conhecer os diferentes graus
de contaminagdo como resultado de gestdo dos efluentes urbanos. Da
mesma forma estes elementos podem permitir a tomada de decisdo de
acOes de controle que permitam a recuperacdo ou a mitigacao dos efeitos,

dentro do uso e conservacao do manancial.

5.2.3 Protecdo de Recarga e Captacdes

i. Recarga de aquiferos: o reuso da agua ou combinacédo de agua urbana e
rural permite a recarga de aquiferos. No entanto, € necessario avaliar de
forma adequada este processo para evitar que 0S mesmo Ssejam
contaminados. Nos Estados da California, Arizona e Nevada, uma grande
parte de esgotos domésticos é reutilizada, apos tratamento adequado, para
recarregar aquiferos com os objetivos seguintes: (a) evitar a penetracao de
cunha salina em aquiferos costeiros; (b) evitar a subsidéncia do solo
quando se exerce uma grande demanda de aquiferos com pequena
capacidade de recarga natural; c) proporcionar tratamento adicional
através da camada ndo-saturada acima do aquifero e; (d) aumentar a
disponibilidade de agua. A recarga, muitas vezes, dependendo de
condic¢Bes logisticas locais e podera eliminar a necessidade de adutoras
para o transporte de agua para distribuicdo. Israel, Holanda e Franca
também utilizam recarga artificial para finalidades diversas. A recarga
artificial pode ser efetuada através de pocos de injecdo direta ou por
bacias ou quaisquer outros sistemas de infiltracdo. No caso de pogos, 0s

custos sédo bastante elevados, integrando os do préprio poco, mais o de
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tratamento avancado, necessario para evitar a poluicdo do aquifero. No
Brasil, ja iniciamos a metodologia de infiltracdo através de bacias de
infiltracdo, que se beneficia do chamado Tratamento solo-aquifero que
utiliza a grande capacidade de remocao de poluentes da camada vadosa.
Nesse caso 0s custos sdo menores, uma vez que se faz apenas um
tratamento secundario permitindo que o0 soloexerca o tratamento

complementar necessario.

Protecdo de captacdes: algumas vezes 0s proprios pogos atuam como
caminho de transporte dos poluentes, devido a falhas de projeto, falhas de
execucdo, problemas de manutencdo ou abandono dos pocos. Temas de
pesquisa podem ser: a delimitacdo de perimetros de protecdo de pogos
adequados a realidade brasileira, melhoramento dos projetos de pocos,
materiais mais resistentes para o revestimento dos pocos para nao sofrer

rompimento com o tempo.

5.2.4 Ferramentas e Produtos

54

Técnicas de monitoramento, andlise, avaliacdo e enquadramento dos

aquiferos e o meio ndo-saturado quanto a contaminacao;

Desenvolvimento de dessalinizadores econdmicos, de uso local e facil

manutencao, especialmente em &reas de rochas cristalinas fraturadas;

Aprimoramento e desenvolvimento de modelos matematicos para
simulacdo dos processos de quantidade e qualidade que permitam avaliar
0S cenarios com e sem contaminacdo, com as medidas mitigadoras e

permitam a tomada de decisédo na gestao;

Desenvolvimento, aprimoramento e avaliacdo de procedimentos para

recuperacao de aquiferos;

Uso e desenvolvimento de ferramentas de avaliagdo do impacto ambiental
de aqlifero com base em analise de risco, dentro do mecanismo de

tomada de deciséo e gestédo do sistema;
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e Desenvolvimento de técnicas para avaliacdo da recarga natural, e para

inducéo de recarga artificial;

e Desenvolvimento de técnicas para deteccdo, monitoramento e prevencao

da subsidéncia de solos devido a exploracdo de agua subterranea.

5.2.5 Gestao

e Avaliagdo dos mecanismos legais de gestdo pelo estado das aguas
subterrdneas que apdiem o sistema de outorga da agua subterranea;

e Avaliagdo dos elementos econdmicos e de exploragdo das aguas
subterraneas dentro do sistema de gestdo quanto ao financiamento da

gestdo, monitoramento e cobranca pela poluicéo;

e Avaliacédo dos padrdes de enquadramentos e medidas legais relacionadas,
propostas alternativas de desenvolvimento de controle da qualidade da

agua e identificacao de fontes e fiscalizacéo;

e Mecanismos de gestdo para protecdo das areas de recargas.

5.3 MECANISMOS DE INVESTIMENTOS

Considerando as limitacdes existentes quanto ao reduzido numero de
pesquisadores, infra-estrutura de laboratorio na maioria do pais recomenda-se o

investimento nos seguintes mecanismos de financiamento:

« Redes de pesquisa voltadas para experiéncias pilotos em diferentes
aquiferos brasileiros em que existam pelo menos dois tipos principais de
fontes contaminacdes. Os condicionantes basicos s&o: o grupo ser
interdisciplinar, implementar laboratério e monitoramento associado ao

experimento, mais de um centro de pesquisa com pelo menos um grupo
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emergente, deve obrigatoriamente incorporar a formacdo de

pesquisadores, deve possuir pelo menos uma contra-partida internacional.

« Editais sobre topicos selecionados de pesquisa, dentro da priorizacédo
definida. Ao longo do tempo os editais devem cobrir os focos de pesquisa
identificados. Este conjunto de investimento deve ser avaliado
comparativamente ao primeiro grupo na forma de workshops especiais,

onde poderéo ser redefinidas as prioridades;

« Editais especificos sobre mecanismos de gestdo com projetos definidos de
interesse das agéncias de governo federal e estadual Estes produtos
devem procurar atender o componente tecnolégico das agencias

governamentais.

5.4 QUESTOES UTILIZADAS NA DISCUSSAO

As seguintes questdes foram utilizadas na discusséo:

1. Existem outros aspectos que no seu entender sdo importantes para a
pesquisa em contaminacdo das aguas subterraneas e que nao foram

abordados neste documento? Quais?

2. Entre os tépicos abordados neste documento, em quais vocé considera que
existem abordagens inadequadas que devem ser alteradas ou que né&o

estdo suficientemente aprofundadas?

3. Quais sdo os cinco principais topicos que vocé considera fundamentais para
0 investimento em pesquisa dos relacionados e dos que foram

complementados pelo grupo? Favor comentar

4. Como vocé observa a capacitacdo e a infra-estrutura de pesquisa nacional

e as necessidades de investimentos?

5.Quais 0s mecanismos que vocé considera mais importantes para serem

utilizados no investimento de pesquisa deste componente?
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6. CONCLUSOES

Este documento, atualmente na versdo 2.0, tem a finalidade de promover a
discussdo sobre o tema de qualidade das aguas subterraneas. E possivel que
nao tenha abordado todos os aspectos relacionados com a contaminacdo de
aguas subterrdneas, com o0s quais 0s pesquisadores brasileiros estdo
preocupados. Esta analise procurou partir da visdo dos problemas de sociedade
para a busca de focos principais de pesquisa e desenvolvimento, como se baseou

o documento de diretrizes estratégicas do CT-Hidro.

Os sistemas hidricos, que envolve as aguas subterraneas, tem sido uma das
areas de pouco investimento em pesquisa apesar do reconhecido impacto
provocado pelo desenvolvimento econémico e social do pais sobre este sistema.
As dificuldades de priorizar os aspectos de contaminacao deste sistema se devem
ao seguinte: (a) os impactos nao ficam evidentes para o decisor na medida que
nao sao visiveis como nas aguas superficiais; (b) o impacto tem um periodo de
retardo e a determinagdo das relacdes causa-efeito muitas vezes é dificil pela
forma difusa das fontes e fica sujeita a controvérsias. Estas dificuldades somente
alimentam mais ainda a necessidade de desenvolvimento do conhecimento
cientifico e tecnologico para obter ferramentas, meios de monitoramento e
processos de gestdo que tornem possivel conservar esse sistema tao necessario

a sustentabilidade humana.

Observa-se no cenario brasileiro que um dos grandes desafios esta relacionado
com a capacitacdo e a interdisciplinaridade do conhecimento. E marcante o
reduzido numero de pesquisadores nesta area em todas as regifes do pais e a
falta de uma gestdo de pesquisa que permita elevar o conhecimento e a
quantidade de pesquisadores qualificados através de parcerias nhacionais e
internacionais e entre centros de pesquisa. Também é necessario equipar
laboratorios com equipamentos e recursos que permitam desenvolver, com
permanéncia no tempo, uma pesquisa consistente com as necessidades

levantadas.
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1. INTRODUCAO

O apoio ao desenvolvimento cientifico e tecnoldgico e a inovacao (CT&lI) por parte
das agéncias federais de fomento a pesquisa sofreu uma significativa mudanca
com a criagdo dos fundos setoriais de CT&Il. Dois aspectos principais a

caracterizam:

= 0s fundos setoriais sdo tematicos, tendo suas areas de foco definidas como

estratégicas para o desenvolvimento de CT&I do pais;

« o financiamento das diferentes atividades e a¢bes de CT&l por intermédio
dos fundos setoriais faz-se com recursos captados no setor produtivo afeito

as areas tematicas de interesse dos fundos.

Estas caracteristicas tém revelado um elevado potencial de impacto sobre
atividades de desenvolvimento cientifico e tecnoldgico por assegurarem a temas
especificos recursos perenes, com fontes de aprovisionamento previamente
definidas, cujo fluxo anual pode ser estimado, tornando possivel desenvolver
programas de pesquisa de médio e de longo prazos com base em objetivos,
diretrizes e planejamento detalhado de a¢6es. H4A mudancas no fazer pesquisa e
desenvolvimento, em primeiro plano, pelo efeito imediato de uma maior
disponibilidade de recursos financeiros, como o aumento da oferta de bolsas de
estudo, a renovacao e a ampliacdo de equipamentos, a consolidagcédo de grupos
emergentes, o aumento de atividades de pesquisa desenvolvidas em rede, a
difusdo do conhecimento em diferentes niveis. Sem desconhecer esses
relevantes beneficios, deve-se ressaltar a importancia dos aportes dos fundos
setoriais como indutores de novos problemas de CT&l e de novas metodologias
de investigacdo que ndo estariam em pauta ndo fosse a confianca dos grupos de
pesquisa na disponibilidade e continuidade dos meios materiais para desenvolvé-
los. Ficam igualmente facilitados a constituicdo e o emprego de mecanismos de
avaliacdo e controle tanto das ac¢des dos fundos, em seu conjunto, quanto de

metas e produtos de cada projeto individual de CT&l apoiado pelos mesmos.
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A Lei n%> 9993, de 24 de julho de 2000, criou o Fundo Setorial de Recursos
Hidricos (CT-Hidro) cujo propdsito € o financiamento “de projetos cientificos e de
desenvolvimento tecnolégico destinados a aperfeicoar os diversos usos da agua,
de modo a garantir a atual e as futuras geracbes alto padrdo de qualidade,
utilizacao racional e integrada com vistas ao desenvolvimento sustentavel e a
prevencdo e defesa contra fendbmenos hidroldgicos criticos ou devido ao uso

inadequado de recursos naturais”.

Os diferentes usos da agua como insumo ou substrato a atividades produtivas
organizam-se em setores como 0s de navegacdo, irrigacdo, energia e
saneamento, dentro dos quais diferentes acdes de CT&I certamente tém potencial
de contribuir para que se atinjam os objetivos e propésitos do CT-Hidro. No
mesmo sentido, hd em cada um desses setores problemas especificos de CT&l
que, a rigor, ndo se constituem em objeto tematico coincidente com a

problematica de pesquisa e desenvolvimento da area de recursos hidricos.

O estabelecimento de diretrizes e a formatagao de agdes induzidas em CT&l, no
contexto do CT-Hidro requerem, assim, uma reflexdo continuada que congregue e
combine objetivos finais de preservacao da agua, enquanto recurso natural e bem
essencial a vida, com requisitos especificos relacionados ao aperfeicoamento dos
diversos usos da agua. A area de recursos hidricos requer, naturalmente,

enfoques multidisciplinares e transdisciplinares, multisetoriais e intersetoriais.

O presente texto tem o proposito de buscar identificar interfaces bem como linhas
integradas prioritarias de pesquisa, desenvolvimento e inovacdo cientificas e
tecnologicas entre as areas de recursos hidricos, saneamento, meio ambiente e
saude publica. Trata-se, em uma primeira leitura, de um problema de demarcacéo
cujo principal interesse € o de orientar esforcos de CT&l que possibilitem atingir
objetivos em comum entre essas areas. Os aspectos multidisciplinares,
interdisciplinares e transdisciplinares da questéo certamente fardo emergir temas
e problemas de CT&l que s6 adquirem sentido justamente nesse contexto de

interfaces.
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Por outro lado, a reflexdo sobre os principais temas na interface dessas areas
poderd orientar a eventual ampliacdo dos setores que contribuem para
aprovisionar o CT-Hidro de recursos financeiros, caso tal iniciativa revele-se
pertinente, necessaria e possivel, respeitada a base de recursos para

compensacao financeira pela exploracao de recursos hidricos definida em lei.

Uma ressalva importante refere-se ao fato de que, sendo o objeto do texto a
identificagdo de interfaces saneamento-recursos hidricos, é necesséario e,
ademais, inevitavel que interfaces destas duas areas com aquelas de saude e
meio ambiente manifestem as suas opinides, se ndo em uma exaustiva discussao
de todas as combinacfes possiveis entre tais setores, pelo menos como

problematicas derivadas e associadas a particularidade da reflexdo em foco.
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2. As multiplas dimensdes do tema
2.1 Recursos hidricos

Um dos conceitos de desenvolvimento sustentavel fundamentado na
racionalidade econbémica de tradicdo neoclassica afirma que a sustentabilidade é
assegurada desde que nado haja, entre sucessivas geracbes, a reducdo no
estoque total de capital, natural ou artificial. Isso significa que a perda de capital
natural pode ser compensada ou substituida pela geracéo de capital artificial. Por
capital artificial entende-se o conjunto de bens e fatores de producéo feitos pelo
homem. O capital natural € composto pelos recursos naturais renovaveis e nao-

renovaveis encontrados no Planeta, entre eles a agua.

A A4gua, enquanto recurso natural, realiza trés funcdes ambientais basicas
(Pearce e Warford, 1993):

« fornece insumo ao sistema produtivo;
« assimila residuos gerados por diferentes atividades de origem antrépica;
« prové utilidades estéticas e de lazer.

Ademais, a agua é recurso essencial a vida humana, desempenha um papel
fundamental de suporte e substrato a vida em diferentes ecossistemas e, por
intermédio do ciclo hidrologico e da circulacdo atmosférica global, é elemento

essencial da regulagéo climética do Planeta.

A multifuncionalidade da agua como recurso e como suporte e substrato a vida
torna impossivel a sua substituicdo por qualquer capital artificial, resultando
igualmente impossivel a aplicacdo do conceito de desenvolvimento sustentavel de
inspiracdo neoclassica, como acima enunciado, ao caso dos recursos hidricos

(Nascimento, Baptista e Cordeiro Netto, 1996).

A preservacdo dos recursos hidricos, em quantidade e qualidade, enquanto

patriménio natural e cultural da humanidade torna-se, portanto, imperativa. As
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acOes de gestao dos recursos hidricos devem ainda assegurar:

» sua adequada alocacdo segundo critérios diversos — econbmicos que
resultem no uso otimizado do recurso, de eqlidade entre usuarios
presentes e as futuras geracdes, de protecdo do recurso e do meio

ambiente como um todo;

» a reducao de riscos decorrentes da aleatoriedade dos processos naturais
como os riscos de inundacdo, de escassez prolongada de agua ou de
poluicdo acidental, bem como riscos a saude, freqientemente agravados
por impactos de atividades antropicas ou de falhas em sistemas de uso e

controle de recursos hidricos.

Trata-se de um problema complexo quando se tem em conta suas
particularidades, tais como a ndo uniformidade da distribuicdo espacial da agua
no Planeta, a sazonalidade de sua distribuicdo temporal e sua aleatoriedade. Se
0s recursos hidricos sdo, em grande parte, renovaveis, tal caracteristica assumiria
a estabilidade fisica, quimica e biolégica do meio e a estacionariedade climatica.
Os recursos hidricos sdo vulneraveis as formas pelas quais outros recursos
naturais sdo explorados, em particular o solo, e apresentam elevada sensibilidade
a flutuacdes climaticas, podendo vir a ser bastante impactados por diversas acées
antropicas e por mudancas climéticas. A gestdo de recursos hidricos faz-se em
um ambiente de multiplos usuérios e de conflitos de uso, requerendo complexos
sistemas tecnoldgicos e gerenciais de regulacdo e uma base legal adequada a Ihe

dar suporte.

Recentemente, foi criado o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (Singreh) com a promulgacao da Lei n° 9433, de 8 de janeiro de 1997. O
Singreh redne os instrumentos para a execucao da Politica Nacional de Recursos
Hidricos cujos objetivos sdo os de assegurar disponibilidade hidrica adequada a
diferentes usos, a atual e as futuras geracdes, o uso racional e integrado dos
recursos hidricos e a defesa contra eventos hidrologicos criticos, tendo eles
origem em processos haturais ou resultantes de usos inadequados de recursos

naturais.
8
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Os principios que fundamentam a Politica Nacional de Recursos Hidricos e os
instrumentos para sua execucao por intermédio do Singreh produzem reflexos
importantes também sobre outras politicas, tais como politicas de

desenvolvimento e de ordenamento territorial e a politica ambiental.

Instrumentos de gestédo de recursos hidricos como a outorga de direito de uso da
agua, destinada a disciplinar a utilizacdo dos corpos d’agua para a captacédo de
adgua tanto quanto para o lancamento de efluentes, e a cobranca pelo uso da
agua, com vistas a incitar o uso racional do recurso e prover o sistema de gestdo
de recursos financeiros que assegurem a realizacdo de seus objetivos, devem
sinalizar aos diferentes setores usuarios da agua dos limites da disponibilidade
hidrica e dos custos dos impactos gerados por suas acdes sobre 0s recursos
hidricos e o meio ambiente. Estes sinais serdo incorporados pelos setores
usuarios como critérios de decisdo sobre novos empreendimentos bem como
poderdo promover o aprimoramento tecnolégico de sistemas com o fim de reduzir

0s volumes captados e as emissdes de poluentes.

A adocao da bacia hidrografica como unidade de planejamento e de gestédo e o
principio de que a gestao de recursos hidricos deve ser descentralizada e contar
com a participacdo do poder publico e dos usuarios favorecem a integracdo de
acOes de diferentes setores. A territorialidade da gestdo de recursos hidricos,
associada aos instrumentos de outorga e cobranca, torna operacional o conceito
de que a agua é um indicador de qualidade ambiental e ampliam o foco do
controle de poluicdo para a escala espacial da bacia hidrogréfica. Isso significa
gue a eficiéncia de sistemas de tratamento e a conformidade com normas de
emissdo devem ser consideradas tanto na microescala do usuario individual de
recursos ambientais como em termos dos beneficios gerados pela reducdo
combinada de emissfes de diferentes fontes de poluicdo, quando avaliados na

macroescala da bacia hidrografica.

O enquadramento dos corpos d'agua em classes de uso preponderantes,
instrumento em comum presente no Singreh e no Sistema Nacional de Meio

Ambiente (Sisnama), o planejamento de recursos hidricos e a cobranca pelo uso

9
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da 4gua séo instrumentos importantes para orientar os investimentos em controle
de poluicdo e de usos dos recursos hidricos, tendo por base a efetividade das

acOes, em face de recursos financeiros limitados.

E evidente que a implantacdo do Singreh implica em desafios importantes de
desenvolvimento institucional, entre eles sua efetiva integragdo com o Sisnama,
sua adequada articulacdo com os diferentes setores usuarios de recursos
hidricos, entre eles o de saneamento, bem como necessidades de
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, de inovacao, de formacao e treinamento

de recursos humanos.

2.2 SANEAMENTO

Entre os diversos setores usuarios da agua, o setor de saneamento €
provavelmente o que apresenta maior interacdo e interfaces com o de recursos
hidricos. Embora defini¢cdes tradicionais do saneamento, como a da Organizacao
Mundial de Saude, reforcem uma visao antropocéntrica de seus propoésitos —
“controle de todos os fatores do meio fisico do homem que exercem ou podem
exercer efeitos deletérios sobre seu bem-estar fisico, mental ou social” — os
reflexos das acdes de saneamento ou de sua caréncia sao notorios sobre o meio

ambiente, e em particular os recursos hidricos.

A questdo das interfaces entre saneamento e recursos hidricos coloca-se
exatamente na dualidade do saneamento como usuario de agua e como
instrumento de controle de poluicdo, em conseqUéncia, de preservacdo dos

recursos hidricos.

Assim, é de se esperar que aparecam, na interface saneamento e recursos
hidricos, problemas de CT&l relacionados com aspectos tais como o controle de
perdas, a gestdo da demanda, a implementacéo de sistemas de relso de agua, a
melhoria da eficiéncia de coleta de esgotos domésticos e da eficiéncia de
sistemas de tratamento de esgotos, a minimizacdo do lancamento de residuos

sélidos em cursos d’agua, o controle da contaminacdo da agua subterrénea, o
10
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controle da poluicdo difusa de origem pluvial, o aprimoramento da gestdo de
residuos sélidos entre outros. Estes temas reforcam o imperativo da integracao
das dimensdes de quantidade e de qualidade de agua na gestdo de recursos
hidricos tanto quanto nas a¢fes de saneamento, no Singreh tanto quanto no de

Sisnama.

Porém, o saneamento € também um servico de carater publico com
responsabilidade por responder a objetivos de atendimento e cobertura, como os
de universalidade, equidade, integralidade e qualidade, discutidos por Heller
(2003). Um dos principais desafios para o setor de saneamento € o atendimento a
populacdes pobres concentradas em éareas faveladas, no meio urbano, ou
dispersas pelo meio rural. Esses desafios sdo de natureza econdmico-financeira
como também tecnolégica e gerencial e devem ser encarados no conjunto de
politicas integrativas destinadas a combater a exclusdo social. Devem ser
politicas coordenadas que igualmente contemplem a habitacdo, a saude, a
educacao, a geracdo de emprego e a melhoria da qualidade ambiental (Heller,
Nascimento e Paiva, 2002).

Também enquanto servico, colocam-se para o setor de saneamento problemas
de financiamento para fazer face as necessidades de expanséo de sistemas, de
recuperacdo e renovacao de sistemas existentes e de modernizagdo da infra-
estrutura e da gestdo, de forma a atender aos objetivos de cobertura acima
enumerados, a requisitos de qualidade dos servicos e de conformidade com
normas ambientais progressivamente mais exigentes. Os servicos de
abastecimento e esgotamento sanitario, em particular, tém operado segundo uma
l6gica de auto-sustentacdo financeira que incorpora tanto a amortizacdo de
valores financiados para investimentos quanto o ressarcimento de custos de
operacdo e manutencdo de sistemas. Os servicos de drenagem urbana e de
limpeza publica, no mais das vezes, tém sido financiados com recursos do
tesouro municipal, eventualmente complementados, particularmente o0s
investimentos em infra-estrutura, por aportes de linhas de crédito nacionais e,

algumas vezes, internacionais.

11
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O desenvolvimento de politicas integrativas entre setores como 0s de recursos

hidricos, saneamento, meio ambiente, salde, desenvolvimento urbano, habitacao

e transportes, apresenta desafios de natureza institucional, gerencial e técnico

ndo negligenciaveis. Por outro lado, notam-se ainda, no Brasil, caréncias

significativas de infra-estrutura de saneamento e de adequada gestdo dos

sistemas existentes. Sdo muitos os fatores que possibilitam compreender as

razoes desses fatos, entre eles podendo-se enumerar:

12

as elevadas taxas de crescimento populacional urbano criaram um

descompasso entre a expansao urbana e a implantacéo de infra-estrutura;

o agravamento de desigualdades sociais de distribuicdo de renda e de

oportunidades;

a fragmentacdo de politicas publicas de prestacdo de servicos de

saneamento, com multiplos agentes e baixo nivel de integracdo de acoes;

problemas relacionados com a concessado e a regulacdo de servigos de

saneamento, envolvendo o poder concedente e 0 concessionario;

a baixa capacidade de investimento dos municipios, em implantacdo e

manutencao de infra-estrutura urbana;

a falta de atualizacdo tecnologica e a caréncia de recursos humanos

adequadamente treinados nos servigos técnicos municipais;

a falta de atualizagdo gerencial, a caréncia de instrumentos de
regulamentacdo e de regulacéo, a precaria base de informacdes e a falta

de mecanismos de suporte a decisao;

a auséncia de continuidade administrativa e de mecanismos que
assegurem a implantacdo de acOes e regulamentos oriundos de
planejamento, quando existente, de procedimentos de avaliacdo da
efetividade de acBes empreendidas e de dinamicas de correcdo dessas

acOes quando isso se mostra necessario.
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A despeito dos progressos realizados em abastecimento de agua e, em menor
monta, em implantacdo de sistemas coletores de esgotos sanitarios, sdo notérias
as caréncias de atendimento e cobertura dos servicos de saneamento. Ao se
buscar qualificar essas caréncias, notam-se nitidas distincdes entre niveis de
cobertura por tipos de servigco (abastecimento de agua, esgotamento sanitario e
pluvial, gestdo de residuos sdlidos), entre territorios (regides brasileiras, espacos
urbano e rural), bem como em fungdo do nivel de renda das populagbes

atendidas.

A fragmentacdo territorial e por tipos de servico com respeito a disponibilidade de
servicos de saneamento nos distritos brasileiros € ilustrada por meio da figura 1.
Trata-se de uma estatistica simples que informa apenas sobre a disponibilidade
do servico no distrito, ndo incorporando dados complementares sobre cobertura e
indicadores de qualidade de atendimento, porém, suficiente para indicar as
discrepancias mencionadas. A relacdo entre nivel de renda e cobertura é
mostrada por intermédio da figura 2 para o abastecimento de agua por rede de
distribuic&o e para o esgotamento sanitério por rede coletora.

13



AA: rede geral de distribuicdo de dgua
ES: rede coletora de esgoto

LU: limpeza urbana e coleta de lixo
NT: Norte; NE: Nordeste

SE: Sudeste

CO: Centro-Oeste; SU: Sul

Ooo0Om@

Fonte:PNSB, 2000

Figura 1 - Percentual de distritos, por regides brasileiras, com algum servigo de saneamento, por
tipo de servico.

SM: salario minimo

Fonte: Costa, 2003
Figura 2 - Cobertura de servicos de abastecimento de agua por rede geral e esgotamento

sanitario, por rede coletora, em percentual de populacéo atendida, por faixa de renda.

14
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Cumpre entender as razfes dessas discrepancias e refletir sobre as formas de
superar tais limites em termos de desenvolvimento cientifico, tecnolégico e
institucional, ampliacdo da capacidade de financiamento e criacdo e
implementacédo de instrumentos de regulacdo do setor, um esfor¢co que tem sido
feito pela comunidade técnica e responsaveis politicos, porém que necessita ser

intensificado.

A discussdo que se segue procura enfocar a questdo das interfaces em CT&l
entre os setores de recursos hidricos e de saneamento, tendo em conta suas
dimensdes proprias e alguns recortes auxiliares. Tais recortes procuram
evidenciar questdes de conhecimento e de tecnologia com especificidades
regionais (e.g.: semi-arido), de escala (e.g. bacias hidrograficas urbanas, grandes
bacias hidrograficas), de tipo e de intensidade do uso do solo (e.g. grandes areas

urbanas, areas rurais).

3. AS INTERFACES EM GRANDES CIDADES E REGIOES METROPOLITANAS

Grandes areas urbanas exercem fortes pressdes sobre 0s recursos naturais e o
meio ambiente. No Brasil, um fator que, certamente, agravou 0s impactos
ambientais desse tipo foi a rapida transicdio de uma sociedade

predominantemente rural para uma sociedade essencialmente urbana.

A figura 3 mostra a evolugdo das taxas médias anuais de crescimento da
populacao total e da populagdo urbana, no Brasil, calculadas a partir de dados
censitarios de 1940 a 2000. Em 1940, a populacéo total do pais era, em dados
redondos, de 41,2 milhdes de habitantes, vivendo no campo 28,4 milhdes de
pessoas. O censo de 2000 revela 169,6 milhdes de habitantes, sendo de 137,8
milhdes a populacédo urbana e de 31,8 milhées a populacao rural. Ou seja, em 60
anos a populacdo total do pais quadruplicou, porém, a populacdo rural
permaneceu praticamente igual a de 1940. Assim, como mostra a figura 3, as

taxas médias anuais de crescimento da populacdo urbana, nesse periodo,

15
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sempre foram bem superiores aquelas da populacéo total do pais, ainda que se

note uma tendéncia declinante para ambas.

Tao elevadas taxas de crescimento da urbanizagdo, agravadas pelos bem
conhecidos problemas de distribuicdo de riqueza no pais, resultaram em graves
caréncias de infra-estrutura urbana. A falta de habitacdo conduziu ao aumento
significativo da populacdo favelada, que passou a ocupar areas menos
valorizadas ou mais desprotegidas contra invasdo, como as areas de preservagao
ambiental, as &reas publicas e as zonas de risco de inundac¢éo ou geologicamente
instaveis. Da mesma forma, notaram-se problemas graves de saneamento, que,
em zonas faveladas ainda perduram, a despeito dos progressos ja realizados em

algumas grandes cidades do pais.

8,0
7,0 4
6,0 4
501 m Total

3,0 4
2,0 4
1,0 4
0,0 +

Taxa anual de crescimento [%]

1940 1950 1960 1970 1980 1991

Decadas

Fonte: dados censitarios IBGE: www.ibge.gov.br

Figura 3 - Taxa anual de crescimento da populacéo total e da populacdo urbana no Brasil

16



ORecursos Hidricos
Prospecc¢éo Tecnolégica

w
S
o

N
a
o

20.0

=
o
o

o
o

Percentual de Municipios [%]
&
o

=4
o

[0-2) [2-5]  [5-10] [10-20] [20-50] ([50-100] [100-500] [>500]

Populagdo do Municipio [X 1000 hab.]

Fonte: dados censitarios IBGE: www.ibge.gov.br

Figura 4 - Distribuicdo percentual do nimero de municipios por faixa de populacéo

O acelerado crescimento da urbanizacdo tornou obsoletos projetos urbanos e
planos setoriais, onde existiam. A insuficiéncia de meios técnicos e de recursos
humanos e financeiros dos municipios, em face do rapido crescimento em
complexidade dos problemas a gerir, fez com que instrumentos de ordenacéo do
desenvolvimento urbano, como diretrizes de uso do solo, sua implementacéo e

fiscalizacdo, se distanciassem muito da realidade.

Além do crescimento populacional e da urbanizacdo, dois outros aspectos
demograficos brasileiros sdo relevantes para a discussdo de questbes
institucionais e financeiras ligadas a gestdo das aguas em meio urbano. O
primeiro deles, ilustrado pela figura 4, mostra o expressivo nimero de municipios
com populacdo inferior a 50 mil habitantes que representam 90% do total de
municipios. Sdo 70% do total os municipios que, por possuirem populacao inferior
a 20 mil habitantes, ndo sdo legalmente obrigados a elaborar planos diretores.

Porém, a maior parte da populacéo urbana brasileira vive nas grandes cidades.

O segundo aspecto, ilustrado pelas figuras 5 e 6, mostra uma diminuicdo do peso
populacional dos municipios de algumas capitais brasileiras, como Sao Paulo e
Belo Horizonte, mas também Porto Alegre, Rio de Janeiro, Recife e Belém, em
relacdo a populacdo de seus respectivos estados, a0 mesmo tempo em que se
observa o crescimento do nimero de municipios com populagcdo superior a 500

mil habitantes.
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Figura 5 - Percentual da populagéo residente na capital versus populacéo residente no Estado
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Figura 6 - Crescimento do niumero de municipios com mais de 500 mil habitantes

Ha em curso um conjunto de mudancgas complexas que sugerem, por um lado, a
saturacao populacional nas grandes cidades, porém nao nos municipios menores
que compdem suas regides metropolitanas e, por outro lado, o aumento do
namero de municipios populosos também no interior dos Estados. Esses
fendmenos combinados de expansao territorial urbana sugerem que as
necessidades em equipamentos urbanos e aprimoramento dos meios de
planejamento e gestdo permanecem atuais. Ao mesmo tempo, h& o risco de
perda de eficiéncia econbmica de algumas areas urbanas quando essas sofrem
reducdo de populacdo ou modificam-se suas fun¢des no contexto urbano, como ja
acontece em areas centrais de algumas das grandes cidades brasileiras. As

excecOes ficam para algumas capitais que ainda mostram tendéncias de
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crescimento populacional em relacdo a seus estados respectivos, como Fortaleza

e Salvador, mas também Curitiba, Floriandpolis, Sdo Luiz, Natal, entre outras.

As pressOes exercidas por grandes conglomerados urbanos sobre o meio séao,
entre outras, pressdes de demanda por agua, solo e fontes de energia bem como
aguelas relacionadas a absorcédo de residuos e a alteracao fisica de processos

naturais geradas pela atividade urbana.

3.1 A QUESTAO DA DEMANDA

A demanda por agua de abastecimento € génese de conflitos pelo uso de
recursos naturais. Com o crescimento populacional e a industrializacao,
mananciais de abastecimento de agua mais proximos a zona urbana tornam-se
insuficientes ou tém a qualidade das aguas deterioradas pela propria expansao
urbana. E necessario buscar agua em maior volume, mais distante da zona
urbana, por vezes implicando em transferéncia de agua entre bacias

hidrograficas.

Surgem, em consequéncia, conflitos pelo uso da agua e restricdes de uso do solo
e de outros recursos naturais em areas externas e, por vezes, relativamente
distantes da area urbana. Os conflitos muitas vezes sdo gerados pela propria
influéncia econémica da cidade em sua regido, como no caso de desenvolvimento
de areas de agricultura intensiva para a producao de frutas e hortalicas ou a
implantacdo de eixos rodoviarios em areas de mananciais. Nas regides
metropolitanas, a expansao urbana, freqientemente ndo planejada, muitas vezes
ilegal, encontra-se na origem de sérios comprometimentos de qualidade de agua

de mananciais de abastecimento urbano.

Uma das perspectivas de CT&l em saneamento, com nitida interface com a area
de recursos hidricos, decorre de um propdsito geral de reducdo da demanda por
agua de abastecimento. Algumas das alternativas tecnoldgicas a desenvolver
sdo: o controle de perdas fisicas nos sistemas de abastecimento de &gua, o relso

intensivo de agua, técnicas de coleta de agua de chuva e a adocdo de
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procedimentos para a economia do consumo de agua, podendo envolver a
utilizacdo de pecas sanitarias econbmicas em uso de agua, acbes de carater
educativo e 0 uso de instrumentos econdmicos de incitacdo a reducdo de

consumo.

O Singreh dispde do instrumento de cobranca pelo uso da agua que, uma vez
implantado, devera conduzir a mudancas de comportamento de operadores de
sistema de abastecimento de agua, no tocante ao controle de perdas nos
sistemas, e de wusuarios industriais e domésticos. Estas mudancas de
comportamento dependem, por um lado, dos valores estabelecidos pela cobranca
por volumes captados e, por outro lado, da elasticidade da demanda dos
diferentes usuarios. A implantacdo da regulagdo do setor de abastecimento de
dgua deverd contribuir para que se obtenham ganhos de efetividade em
programas como o Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua

(PNCDA — www.pncda.gov.br).

Deve-se, ainda, ressaltar que beneficios marginais de adocdo de certas
alternativas tecnolégicas de reducdo da demanda poderdo ser, igualmente,

auferidos em termos reducéo de lancamentos®.

Uma outra questdo relevante relacionada com a demanda por agua de
abastecimento em grandes cidades é a de protecdo de mananciais. Esta questdo
possui forte base institucional por envolver a harmonizacdo de politicas setoriais
em contexto urbano, como politicas de saneamento, de habitacdo, de transportes
e sistema viario, de legalizacdo da propriedade, de urbanizacdo de zonas
faveladas, entre outras. Ela envolve, igualmente, a harmonizagdo de politicas em
diferentes escalas espaciais, da bacia urbana a grande bacia hidrogréfica. Esses
aspectos e suas possiveis implicacbes para CT&l serdo brevemente tratados

junto ao item 3.2.

! A ressalva € valida, por exemplo, no caso do controle de perdas no sistema de abastecimento, o que n&o reduz
langamentos. Por outro lado, a adog&o de instalag6es hidraulicas econdémicas em uso de agua (e.g.: vasos de descarga
reduzida — VDR) néo reduz a carga de poluicdo gerada, mas pode contribuir para a efetividade do tratamento de esgotos
pela maior concentracéo de cargas.
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3.1.1 Oportunidades de Inovagédo: A Questdo da Demanda
Controle de perdas fisicas nos sistemas de abastecimento de agua

As perdas fisicas nos sistemas de abastecimento de 4gua, nas etapas de aducéo,
tratamento e, sobretudo, na distribuicdo, sdo estimadas em cerca de 18% dos
volumes captados (Costa, 2003). As perdas de faturamento global, incluindo-se ai
as perdas fisicas, as perdas por conexdes clandestinas e aquelas decorrentes de

falta de micromedicéo, variam entre 25 e 65% dos volumes captados.

A convivéncia com perdas fisicas elevadas explica-se, entre outros fatores, pela
falta de regulacdo do servico que, se existente, poderia levar os operadores de
sistemas a desenvolverem programas de reducdo progressiva de perdas. E
possivel que analises estritamente econémico-financeiras e disponibilidade de
linhas de crédito levem o operador a crer ser mais vantajoso investir na expansao
de sistemas existentes ou em implantacdo de novos sistemas do que em controle

de perdas.

Desenvolvimentos tecnoldgicos sdo necessarios em temas como recuperacéo de
redes envelhecidas e a micro e a macromedicdo. Ha, em recuperacédo de redes,
oportunidades de inovacdo em desenvolvimento de materiais e de métodos de
recuperacdo que podem apresentar vantagens econdmicas e operacionais
significativas. Desenvolvimentos em micro e em macromedicdo para fins de
controle de perdas envolvem o aprimoramento da instrumentacéo, da certificacao
bem como esforcos em modernizacdo, como o emprego de telemetria em
macromedicdo. A micromedicdo tem efeitos mais diretos sobre as perdas de
faturamento, podendo levar o usuario a uma redugdo do consumo de agua pelas

economias, 0 que contribui para a racionaliza¢ao do uso da agua.

Um outro campo de investimento em CT&l com potencial para contribuir para a
operacado de sistemas de abastecimento com vistas a reducéo de perdas fisicas &
o desenvolvimento de sistemas de suporte a decisdo que orientem as praticas de
manutencdo de sistemas e controle de perdas com base em uma ampla
variedade de critérios relacionados a idade dos sistemas de distribuicdo e a

variaveis hidraulicas ligadas a operacdo dos sistemas. O beneficio é o de
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contribuir para o aprimoramento da gestdo dos sistemas de abastecimento, um
dos fatores de maior importancia para assegurar a efetividade de acdes de

controle de perdas.

Acdes de economia em uso da agua

Acdes de economia de uso da agua operam em duas vertentes principais. A
primeira delas é de carater predominantemente tecnolégico e envolve a
substituicdo ou a adogdo, no caso de novas construgdes, de equipamentos de
instalagBes hidraulicas prediais de baixo consumo de agua. A tecnologia desse
tipo de equipamento encontra-se bastante desenvolvida, em parte por iniciativa
dos proprios fabricantes. Acdes de aprimoramento tecnoldgico situam-se, por
exemplo, em avaliacdo e em certificacdo de desempenho, em aprimoramento de

normas técnicas, entre outras.

Nota-se a adocdo predominante de equipamentos em estabelecimentos
comerciais e de servicos e em instalagées industriais. A generalizacdo de seu
emprego, incluindo-se, igualmente, o uso doméstico, depende de fatores de
natureza cultural e econdmico-financeira. E possivel que um programa de
substituicdo de pecas sanitarias so se viabilize a partir da adocdo de mecanismos

incitativos como subsidios e programas de financiamento de baixo custo.

A segunda vertente é a da educacdo para a economia de agua, conduzindo a
mudancas de comportamento no uso cotidiano da agua. A combinacdo de
medidas desse tipo com mecanismos incitativos como o que podera se manifestar
com a cobranca pelo uso da agua ou com a ampliagdo de acgbes de

micromedig&o, tém potencial para reduzir padrdes de consumo.

Acdes de CT&l que poderédo contribuir para a economia do uso da agua estao
relacionadas a avaliacdes prospectivas sobre a identificacdo das dificuldades, das
possibilidades, das estratégias e dos meios para a ampliacdo do emprego de
instalacdes hidraulicas prediais de baixo consumo de agua, bem como para a
difusdo de praticas de economia de uso de agua em contexto doméstico como

também nos setores comercial, de servigos e industrial.
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Relso da agua

O reuso da agua tem sido empregado com maior intensidade em regides aridas e
semi-aridas, onde o problema de escassez revelou-se ha mais tempo, com a
ocupacdo humana e a ampliacdo de praticas de agricultura irrigada. Porém,
problemas de escassez de agua tém se manifestado, igualmente, em regides de
maior abundéancia de recursos hidricos tendo por origem a concentragdo urbana
em regides metropolitanas, combinada ou ndo com outros usos intensivos, como
a agricultura irrigada ou usos industriais. Na industria, o custo da agua de
abastecimento ja tem sido fator de implantacdo de iniciativas de controle de

perdas e de reuso.

Ha diversas formas potenciais de relso da agua segundo a origem industrial ou
domeéstica do esgoto. Os esgotos domésticos, apoOs tratamento, podem ser
reutilizados em contexto urbano, para fins potaveis ou nao-potaveis. Ha fortes
restricbes para o0 uso potavel, relacionadas com riscos sanitarios e
epidemioldgicos, restricdes culturais e custos de tratamento que raramente
justificam a iniciativa. Usos nao-potaveis, em contexto urbano, incluem a irrigacao
de parques e jardins publicos ou privados, alimentacdo de fontes e espelhos
d’agua, reserva de protecdo contra incéndio, descargas sanitérias, lavagem de
veiculos. Na industria, 0s usos concernem processos industriais diversos, torres
de resfriamento, producéo de vapor, construcao civil, entre outros. Em meio rural,
0 reuso é empregado em irrigacdo e aquicultura. Os esgotos industriais podem
ser reutilizados, apods tratamento, na agricultura e na propria industria (Hespanhol,
2002).

No Brasil, o retso € solucéao ainda pouco utilizada e sistematizada, ndo havendo
politicas publicas nesse sentido, mesmo em carater regional. As questdes de
CT&l que se colocam como requisito a um maior emprego do retso no Brasil
relacionam-se, inicialmente, com uma avaliagcédo sistematizada de seu potencial
de emprego, na forma de um trabalho de avaliacdo prospectiva, com base em

cenarios estruturados segundo as distintas realidades regionais caracterizadas
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por

diferencas climaticas, de disponibilidade de recursos hidricos, de

desenvolvimento econdmico e de caracteristicas socioculturais.

Um estudo dessa natureza devera englobar fatores como:

a caracterizacdo das demandas por agua de abastecimento em meio
urbano, em meio rural e para a industria, especificando-se 0s requisitos de
qualidade e confrontando-se com as caracteristicas de esgotos

disponiveis;

bY

analises de riscos a salde e de riscos ambientais tendo em conta as

caracteristicas de esgotos e as alternativas de reuso;

identificacdo e sistematizacdo de requisitos operacionais e de manutencao

de sistemas segundo distintas formas de reuso;

identificacdo e sistematizacdo de requisitos de monitoramento e de

prevencdo de riscos a saude para distintas formas de reuso;

analises econdmico-financeiras que evidenciem os custos e beneficios de

acoes de reuso para distintas formas de reuso;

identificacdo de necessidades de desenvolvimento institucional e

regulamentar para a implementacao de politicas de reuso.

Ha necessidades de desenvolvimento de tecnologia de redso em varios

dominios. Alguns exemplos séo:
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concepcdo e projeto de redes distintas de abastecimento de agua,
diferenciando o uso potavel de usos néo-potaveis, atendendo a requisitos

de seguranca para 0s usuarios;

alternativas de tratamento de esgotos que atendam aos requisitos de
qualidade de diferentes tipos de relso da agua, e protecdo ambiental e de
reducdo de riscos a saude de usuarios — a titulo de exemplo, usos
industriais usualmente requerem aguas com baixo potencial de corrosao,

desenvolvimento de microrganismos ou formacdo de deposi¢cbes; em usos
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agricolas a presenca de nutrientes pode proporcionar racionalizacdo em

uso de fertilizantes.

Coleta de aguas de chuva

A coleta de aguas de chuva para fins de abastecimento de agua, inclusive
consumo humano, é técnica conhecida em regibes aridas e semi-aridas. Em
areas com disponibilidade de recursos hidricos, a coleta de 4guas de chuva pode
significar economia para o usuario e diminuicdo da pressdo de demanda sobre
recursos hidricos locais e regionais. Em alguns paises europeus, a captacao de
aguas de chuva para uso residencial tem se disseminado menos como resultado
de politicas publicas e mais por acdo de fabricantes de reservatorios domiciliares.
Os usos potenciais incluem a irrigacdo de jardins, a alimentacdo de descargas

sanitarias e a lavacao de veiculos.

Em areas urbanas, um beneficio marginal da captacdo de aguas pluviais para
abastecimento é a reducdo de escoamentos superficiais decorrentes da
impermeabilizacdo do solo. Deve-se ressaltar que ha uma certa incompatibilidade
de objetivos de projeto entre sistemas de armazenamento de aguas pluviais para
abastecimento (reservar agua) e para controle de escoamentos (manter volumes
de espera). Esta incompatibilidade pode ser tecnicamente resolvida, mas isso

implica em custos de investimento mais elevados.

No Brasil, a coleta de aguas de chuva para usos que tolerem aguas de qualidade
inferior, em contexto urbano, tem sido considerada em nivel de pesquisa, por
meio de ensaios de simulacdo que avaliam o balanco disponibilidade-demanda,
aspectos técnicos de dimensionamento e concepc¢ao de instalacdes, e estimativas

de custos (e.g.: Ferreira, 2003).

Aspectos relacionados com a avaliacdo de riscos sanitarios, com a definicdo de
padrdes e o estabelecimento de normas técnicas, com requisitos de operacao e
manutencdo e com a apropriacdo de solugBes dessa natureza pelos usudrios

devem ser objetos de investigacao.
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3.2 O PROBLEMA DOS IMPACTOS DA URBANIZACAO SOBRE OS MEIOS
RECEPTORES

A urbanizagdo produz impactos distintos de natureza fisica e quimica sobre os

meios receptores, no contexto da propria area urbana e a jusante dela.

Os impactos fisicos sdo, por exemplo, alteracdes locais de microclima causadas
por mudancas no balanco de energia e na circulacdo atmosférica com reflexos
sobre processos de evaporagao e precipitacdo. A emissdo de gases de efeito
estufa em areas urbanas pode resultar em impactos sobre o clima em escala

global.

Os impactos fisicos de maior monta estdo relacionados com aumentos em
volumes e velocidades de escoamento e com reducdo de recarga de aquiferos
decorrentes da impermeabilizacdo de superficies, implantacdo de canais artificiais
(sarjetas, redes subterraneas de drenagem pluvial), canalizacbes de cursos

d’'agua, entre outras agdes vistas como estruturantes da urbanizagéo.

Os impactos de natureza fisica tém resultado em aumentos de frequéncia e
gravidade de inundacdes, intensificacdo de processos erosivos com aumento da
producao, transporte e deposicdo de sedimentos, mudancas de morfologia fluvial
e, impactos sobre o0s ecossistemas aquaticos causados por alteragcdes em
varidveis hidraulicas que caracterizam o0s escoamentos (velocidades,

profundidades, vazdes) e da propria morfologia fluvial.

Os impactos de natureza quimica tém origem em polui¢cdo difusa mobilizada por
eventos de precipitacdo e poluicdo pontual causada, sobretudo, por langamentos
indevidos de esgotos sanitarios e, em alguns casos, esgotos industriais, sem
tratamento ou com tratamento insuficiente, nos sistemas de drenagem pluvial ou
diretamente nos meios receptores. Na atualidade, seus impactos ambientais sdo
bem conhecidos: poluicdo visual por corpos flutuantes, poluicdo microbiologica de
praias e lagos urbanos, efeitos cronicos e acumulativos, como a eutrofizagcao dos
meios receptores ou sua contaminacdo por metais pesados, efeitos de choque de

poluicdo, como os resultantes de deplecédo de oxigénio na agua. Esses impactos
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repercutem sobre 0s usos da agua, impondo restricdes e riscos ou majorando
custos ao abastecimento de agua potavel, a piscicultura, ao turismo e ao lazer,

entre outros.

Esforcos de monitoramento da qualidade de &gua de origem pluvial em meio
urbano tém sido desenvolvidos com maior intensidade nos ultimos 20 anos,
tendo-se gerado uma rica base de dados, embora com significativa concentracéo
de estudos de caso em paises desenvolvidos. Um exemplo de caréter ilustrativo,
no presente texto, é o estudo de Cottet (Cottet , 1980, apud Valiron e Tabuchi,
1992), no qual compara cargas de poluicdo de origem pluvial (DP) com cargas de
poluicdo de esgotos sanitarios (ES) em duas bacias urbanas da regido
metropolitana parisiense, Ulis e Maurepas, utilizando bases de tempo anual, diaria

e horéria (tabela 1).

Parametros DP/ES? DP/ES DP/ES
[ano] [dia] [hora]
Sélidos totais 0,50 0,50 50,00
DBOs 0,04 0,17 4,00
DQO 0,11 0,50 12,00
NTK 0,04 0,14 3,50
Pb 27,00 80,00 2000,00
Zn 1,00 4,00 100,00
Hg 1,00 7,00 -
Cd 1,00 5,00 -

a. DP/ES: relagéo entre carga de origem pluvial (DP) e carga de origem no esgoto sanitario (ES)

Tabela 1 - Comparagdo de cargas de poluentes de origem pluvial e sanitaria em sistemas

separadores absolutos

Os resultados de monitoramento de Cottet, usualmente corroborados por
experimentos similares em diferentes bacias urbanas, sugerem algumas
caracteristicas desse tipo de poluicdo, importantes para um melhor conhecimento
sobre o fendbmeno e para a concepc¢ao e implementacao de medidas de controle:
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» as cargas médias anuais do esgoto sanitario sdo, em geral, superiores as
do esgoto pluvial nos casos dos parametros solidos totais, DBOs, DQO e
NTK;

« no caso de metais pesados, as cargas médias anuais do esgoto pluvial sdo

praticamente iguais as do esgoto sanitario;

» na base de tempo horaria, as cargas de poluentes de origem pluvial sédo
superiores as do esgoto sanitario, particularmente nos casos de sélidos
totais e metais pesados;

« as cargas de poluentes em aguas pluviais, quando analisadas por evento,
sdo superiores as cargas de efluentes de estacbes de tratamento de
esgoto sanitario com eficiéncia de remocéao corrente (80%) para SS, DQO
e DBO:s.

Esta bem estabelecido na literatura o conceito de que a poluicao de origem pluvial
€ rapidamente mobilizada em superficies impermeaveis, particularmente por
eventos de precipitacdo intensos e de pequena duragéo, resultando em efeitos de
choque de poluicdo nos meios receptores (Nascimento et al, 1999). Grande parte
dessa poluicdo encontra-se fixada em sedimentos, com excecdo dos nitratos,
fosfatos, e alguns metais sollveis como o0 Zn e o Cd que sdo encontrados na
forma soltvel (STU, 1994).

Resultados de medi¢Bes de qualidade de agua realizadas no periodo de 1985 a
1991 no cérrego Mandaqui, na cidade de Sao Paulo, cuja bacia, com area de
drenagem de 15,7 km?, encontra-se urbanizada em 96% (Martins et al., 1991,
apud Porto, 1995) revelam, por um lado, a grande variabilidade das
concentracdes de poluentes mobilizados pelos eventos chuva-vazdo em meio
urbano e, por outro lado, a presenca de contagens elevadas de coliformes
termotolerantes nas aguas de escoamento no curso d’agua. Os niveis atingidos
em coliformes termotolerantes sugerem a contaminacdo de aguas pluviais por

aguas de esgotamento sanitério.
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Esse tipo de contaminacéo tem por origem tanto as ligacdes clandestinas entre os
sistemas de drenagem pluvial e de esgotamento sanitario, quanto as caréncias
em infra-estrutura para a coleta e o tratamento do esgoto sanitério. A tabela 2 traz
estatisticas sobre a infra-estrutura de esgotamento sanitario no Brasil com
respeito a rede coletora e outras formas de destino final. Do esgoto que é
coletado, uma parcela muito pequena sofre tratamento, a maior parte sendo

lancada, diretamente, nos meios receptores.

RM VAAD VESC/VAAD VEST/VAAD VEST/VESC
(m*/dia) (%) (%) (%)
Rio de Janeiro 7.048.882 25,4 10,7 42,1
Séo Paulo 5.489.270 33,6 17,1 51,0
Porto Alegre 1.120.019 17,2 02,0 11,9
Belo Horizonte 1.056.354 49,4 51 10,3
Distrito Federal 733.787 51,7 23,8 60,3

VAAD: volume de agua de abastecimento distribuida, por dia; VESC: volume de esgoto sanitario

coletado, por dia; VEST: volume de esgoto sanitario tratado, por dia. Fonte: PNSB (2000)

Tabela 2 - Estatisticas de volumes de esgoto sanitario coletado e tratado em relagao ao volume de

agua de abastecimento distribuida para algumas regiées metropolitanas brasileiras

Segundo dados do IBGE para a década passada (www.ibge.gov.br), cerca de
18% dos domicilios brasileiros ndo sdo atendidos por servicos de coleta de
residuos solidos, A média referente as 10 principais regides metropolitanas do
pais € de 13% dos domicilios ndo atendidos, com limites entre 2% e 23% dos
domicilios sem esse tipo de servico. Parte dos residuos que ndo é coletada é

lancada diretamente em talvegues e outros pontos inadequados para disposi¢cao
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dos mesmos, facilitando sua mobilizacéo e transporte por escoamentos de origem

pluvial, quando nédo se faz lancamento direto nos fundos de vale e leitos fluviais.

Os sedimentos constituem poluicdo estreitamente associada aos processos de
urbanizacdo. A despeito da caréncia de dados sobre o tema (Ramos, 1995), a
literatura técnica concorda quanto a correlacdo positiva entre a fase de
urbanizacdo e o aumento da producdo de sedimentos de uma area (e.g. Leopold,
1968; Tucci e Collischonn, 2000). A titulo de exemplo, em um estudo recente
realizado na bacia hidrografica do ribeirdo Pampulha, em Belo Horizonte, Oliveira
e Baptista (1997) estimaram aumentos de producédo de sedimentos entre 50 a
100%, para sub-bacias em fase de urbanizacdo, considerando-se eventos de
precipitacdo com tempo de retorno de 2 anos. Algumas experiéncias de
implantacdo de bacias de detencdo em meio urbano, em razdo de seu rapido
assoreamento e contaminacéo das aguas, revelaram as cargas consideraveis de
sedimentos, outros poluentes, organicos ou nao, e residuos solidos, produzidas

por areas urbanas ou em processo de urbanizacao.

3.2.1 Oportunidades de Inovacao: Controle de Escoamentos e Reducédo da

Poluicdo Difusa de Origem Pluvial

A partir dos anos 70 tem-se observado em paises da Europa e da América do
Norte a construcdo de novos modelos e concepcgdes para tratar os problemas de
gestdo das aguas na cidade. No que se refere ao controle de escoamentos e de
poluicdo difusa de origem pluvial, bem como a valorizacdo das aguas em meio
urbano, esses modelos tém se distinguido de modelos de inspiragao higienista por
forte e nitido antagonismo. Da mesma forma, no Brasil mudancas importantes de
concepcao, planejamento e gestdo das aguas em contexto urbano tém sido

observadas nos ultimos anos.

O quadro 1 apresenta uma sintese da evolucdo histérica das estratégias de
gestdo e do desenvolvimento e aplicacdo de solucbes técnicas de drenagem
pluvial urbana, em particular em paises desenvolvidos. O quadro 2 sintetiza o

contraponto entre as concepcdes de base higienista e as concepc¢des inovadoras
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para a gestdo dos sistemas de drenagem pluvial em meio urbano. Essas
mudancas conceituais refletiram-se em algumas vias de inovacdo, como as
chamadas técnicas alternativas de drenagem pluvial, a integracdo de requisitos
de gestao das aguas no zoneamento urbano e a gestédo do risco de inundacéo.

Os objetivos fundamentais das chamadas solucbes alternativas de drenagem
pluvial sdo a reducdo ou controle de excedentes de agua gerados pela
iImpermeabilizacdo e da poluigdo de origem pluvial, em diferentes escalas
espaciais e, sempre que possivel, proximo as fontes geradoras (e.g. CERTU,
1998; Schueller, 1987; Urbonas e Stahre, 1993; Azzout, et al, 1994; Revitt, Shutes
e Scholes,1999; Ellis,1999; Herson-Jones, Heraty e Jordan , 1995).

Experimentos controlados de técnicas alternativas em laboratério ou sobre
sistemas de drenagem, algumas em funcionamento ha varios anos, tém
demonstrado sua eficiéncia (e.g. Valiron e Tabuchi, 1992; Baptista, Barraud e
Alfakih, 2001; Cruz, Tucci e Silveira, 2000; Nascimento et al., 1999; Araujo, Tucci
e Goldenfum, 2000; Balades e Petitnicolas, 2001; Goldenfum e Souza, 2001,

entre outros).

Solucdes alternativas de tratamento de fundos de vale e de recuperacdo de
cursos d’agua também tém sido adotadas (e.g. Riley, 1998; Waal, Large e Wade,
2000; Jefferies, Govier e Bradshaw, 1999; Binder, 1999). No Brasil, um exemplo
recente € o do Programa Drenurbs em execucdo pela Sudecap, autarquia da
Prefeitura de Belo Horizonte, que visa elaborar projetos de recuperacdo e
tratamento de fundos de vale de todos os cursos d’agua perenes nao canalizados

do municipio (Sudecap, 2001).

Naturalmente, tais objetivos dependem de um diagnéstico adequado dos
principais problemas de ocupacéo do vale relacionados com o controle de cheias
e da poluicdo hidrica, com o patriménio ambiental, paisagistico e cultural a ser
preservado ou recuperado, bem como com os proprios padrées locais de uso do
solo. Nos itens seguintes, questdes de pesquisa relacionadas ao tema, em areas
de interface entre saneamento e recursos hidricos, sédo listadas e brevemente

discutidas.
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Estratégia Conceituacéo dos problemas Principios de acéo
Higienista Esgotos sanitario e pluvial sao
responsaveis por inundacdes
e epidemias. = Coleta sistemética de aguas pluviais e aguas servidas em
sistemas unitarios.
Agua na cidade representa A
9 P = Redes de drenagem subterraneas.
disturbios estéticos, causa
maus odores e prejudica a = Evacuacao rapida de aguas pluviais e aguas de
circulacio. esgotamento sanitario.
= Langamento nos meios receptores, geralmente sem
tratamento.
Hidraulica Aumento de vazbes a drenar = Desenvolvimento e codificacdo de metodologias de

em razao do crescimento

urbano.

Saturacéo progressiva das
redes de drenagem mais
antigas localizadas em areas

centrais.

dimensionamento.

= Implantag&o predominante do sistema separador

absoluto.

= Inicio de implantacao de medidas de controle de cheias

por armazenamento

= tempordrio: as bacias de detencéo.

Ambientalista

Poluicdo dos meios receptores.
Custos elevados para a
insercéo de solucdes
estruturais de drenagem em
areas densamente
urbanizadas.

Problemas ambientais diversos
da insercéo de solucdes

estruturais de drenagem em

novas areas de urbanizagao.

= Monitoramento da qualidade de aguas pluviais em
sistemas separadores e em sistemas unitarios em

periodos secos e chuvosos.

= Avaliacdo de impactos sobre 0s meios receptores de

lancamentos de esgotos sanitario e pluvial.

= Investimentos em infra-estrutura de coleta e tratamento de

esgoto sanitério.

= Busca de integracéo de solucdes de drenagem pluvial ao
meio: concepc¢do de bacias de detengdo multifuncionais
(amortecimento de cheias, parque, terreno de esporte),
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= implantacdo de parques lineares (tratamentos de fundos

de vale).

Integrada

Poluicdo dos meios receptores
sofre reducédo, porém objetivos

de recuperacgdo ndo sdo

atingidos de forma satisfatoria.

Insuficiéncia do controle dos
impactos decorrentes da

impermeabilizacdo sobre a

relacédo chuva vazao.

Requisitos mais exigentes de
eficiéncia global dos sistemas
de drenagem (inundacgédo +

poluicéo).

Requisitos mais exigentes para
a gestédo do risco de

inundacéo.

= Gestdo da agua nas cidades deve fundamentar-se em
objetivos claros de protecado dos recursos hidricos e do

meio aquatico.

Tais objetivos devem ser traduzidos em imposi¢des legais
e em medidas gerenciais de avaliacéo de eficiéncia no

atendimento aos objetivos.

Politica de limitacéo da polui¢cdo de origem pluvial:
exigéncia de implantacao de medidas de controle
distribuidas na bacia (source control) ou em estacfes de

tratamento

Integracdo das solucdes de coleta e de tratamento de

aguas pluviais.

Zoneamento urbano deve integrar as diretivas de
drenagem pluvial: reservas de areas para a implantacéo
de estruturas de controle, restricdo de lancamento em
sistemas de drenagem pré-existentes (vazao de

restricdo), zoneamento de areas inundaveis.

Adaptacéo do espaco urbano para a gestéo de crise e

reducdo de perdas em caso de inunda¢des excepcionais

Quadro 1 - Evolucgédo dos conceitos de gestdo de aguas em meio urbano (adaptado de CERTU,

1998)
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Higienismo

Conceitos inovadores

Drenagem rapida das aguas
pluviais; transferéncia para

jusante.

Favorecimento & infiltragdo, ao armazenamento e ao aumento do

tempo de percurso do escoamento.

Redes subterréneas, canalizacdo

de cursos d’'agua naturais.

Valorizacdo da presenca da agua na cidade, busca de menor

interferéncia sobre o sistema natural de drenagem.

Associacao do sistema de

drenagem ao sistema viario.

Desenvolvimento de solugfes técnicas multifuncionais,
combinando o sistema de drenagem com a implantagéo de areas

verdes, terrenos de esporte, parques lineares, e outros.

Sistema de drenagem
gravitacional, ndo controlado,
configuracgéo fixa da rede de

drenagem .

Sistema de drenagem controlado, possibilidade de alteracdo na
configuracdo da rede de drenagem em tempo atual: objetivos de

controle de inundacéo e de poluicdo (sdo relativamente raros).

Concepcao e dimensionamento de
cada estrutura hidraulica segundo
um nivel Unico de risco de
inundacéo pré-estabelecido, para

atender a um unico objetivo.

Concepcao e dimensionamento segundo diferentes niveis de risco

de inundacao, para atender a objetivos diferenciados.

N&o previséo e inoperancia em
face de eventos de tempos de

retorno superiores aos de projeto.

Avaliacdo do funcionamento do sistema para eventos de tempos de

retorno superiores aos de projeto, gestéo do risco de inundacéo.

Enfase na garantia de condices
de salde publica e de conforto no

meio urbano;

despreocupacdo com os impactos
da urbanizacdo sobre os meios

receptores.

Preocupacédo com a garantia de condicBes adequadas de salde
publica e conforto no meio urbano e de redugéo dos impactos da

urbanizacdo sobre 0s meios receptores.

Quadro 2 - Sintese das mudancas conceituais entre conceitos higienistas e conceitos inovadores

de gestdo de 4guas em meio urbano (Nascimento, Baptista e von Sperling, 1998).

35



@ cgee

Processos hidrol6gicos em meio urbano

O tema que emerge como pesquisa béasica ou aplicada nesse dominio é o da
melhoria dos conhecimentos sobre processos hidrolégicos em meio urbano. Deve

incluir como enfoques principais, 0s seguintes aspectos:

relacdo chuva-vazao com respeito a diferentes padrdes de uso do solo;

» poluicdo difusa de origem pluvial e seus impactos sobre 0s meios

receptores;

« poluicdo de meios receptores em tempo seco (poluicdo por esgoto

sanitario);

« presenca de residuos solidos nos sistemas de drenagem pluvial e meios
receptores, caracterizacado do fend6meno e identificacdo e quantificacdo de
seus impactos fisicos, quimicos e bioldgicos.

Como justificativa, trata-se de um dos principais requisitos para:

« aprimorar a qualidade da modelagem matematica em hidrologia urbana,
contribuindo para a reducdo de incertezas em etapas de diagndstico de
funcionamento de sistemas existentes, de concepcdo e de
dimensionamento de solucfes de controle de escoamentos e de reducéo

da poluicédo de origem pluvial em contexto urbano;

= permitir a construcdo de relacdes entre diferentes padroes de ocupacgao
urbana e alteragcdes de processos hidrologicos (relacdo chuva-vazao,
poluicdo difusa de origem pluvial), possibilitando o estabelecimento de
indicadores que orientem decisdes sobre o uso do solo urbano em funcéo

da suscetibilidade do meio a impactos potenciais.

Vérios temas, na modalidade de desenvolvimento tecnolégico,
encontram-se associados ao dominio, nas areas de monitoramento e modelagem
e do estabelecimento de indicadores e critérios para a gestdo das aguas em meio

urbano.
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O monitoramento hidrolégico e de qualidade de agua em contexto urbano
apresenta especificidades e dificuldades ndo despreziveis que justificam esforcos

de desenvolvimento tecnoldgico sobre temas tais como:

« 0 desenvolvimento de tecnologia associada a equipamentos de medicao e

de transmissao de dados;

» 0 aprimoramento de procedimentos de concepcéo, projeto e operacédo de

redes de monitoramento;

« 0 desenvolvimento de técnicas para o processamento de dados:
tratamento de dados e analise de incertezas, base de dados, interfaces
com modelos hidrolégicos e hidraulicos e com sistemas de informacéo

geografica, politicas, procedimentos e meios de difusdo de dados.

Em modelagem matemaética hidrol6gica e hidraulica em meio urbano, um dos
temas emergentes € o da interface entre os modelos, bases de dados de
monitoramento e sistemas de informacdo geografica. Nesse aspecto,
desenvolvimentos com elevado potencial de inovagéo encontram-se relacionados
as interfaces entre modelos hidrolégicos e técnicas modernas de monitoramento,
como o uso de radar para a medicdo de campos de precipitacdo e a

teletransmissao de dados.

A modelagem dos escoamentos em &reas urbanas é complexa em razdo da
diversidade da ocupacao urbana, de interfaces entre o escoamento a superficie e
escoamentos em redes de canais subterraneos de drenagem, de mudancas
sucessivas de regimes de escoamento, da presenca de residuos sélidos e de
sedimentos no escoamento. A modelagem matematica de qualidade de agua
permanece um tema que requer esforcos significativos de desenvolvimento. O
aprimoramento de técnicas de modelagem e esforcos para a quantificacdo e a
reducado de incertezas nesse campo constitui-se, portanto, em objetos relevantes

de desenvolvimento tecnoldgico.

Finalmente, dentro do dominio em foco, a construcdo de indicadores que

permitam avaliar a efetividade de medidas de controle de inundacéo e de poluicdo
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de origem pluvial ou que orientem a decisdo sobre o uso do solo tendo em vista
impactos potenciais sobre os processos hidrolégicos em contexto urbano sao
temas com potencial significativo para contribuir para o aprimoramento da gestao

urbana, em geral, e da gestdo de 4guas urbanas, em particular.
Desenvolvimento de tecnologias compensatorias em drenagem pluvial

Conforme evidenciado no quadro 2, tecnologias compensatorias em drenagem
pluvial mudam paradigmas de gestdo de aguas pluviais em meio urbano
estabelecidos e empregados ha mais de um século. Essas solu¢cbes tém impacto
positivo sobre os escoamentos e a poluicdo difusa de origem pluvial, porém, ao
mesmo tempo colocam problemas de conhecimentos fundamentais e de
desenvolvimento de tecnologia como requisitos para sua difusdo e adequado

emprego.

O aprofundamento dos conhecimentos sobre o0s riscos sanitarios e
epidemiolégicos relacionados com o emprego de técnicas de infiltracdo e
armazenamento de aguas originarias de escoamento pluvial € um dos temas de
pesquisa aplicada nesse dominio. Outra questdo igualmente relevante em
pesquisa basica é a avaliacdo dos riscos de poluicdo do solo e de aquiferos que

podem decorrer do emprego dessas técnicas.

Aqui, deve-se enfatizar o controle de escoamentos como o principal propdsito de
emprego de solugcdes compensatorias. A reducdo da poluicdo difusa € um
beneficio complementar desejavel. Porém, acdes visando a reducdo de poluicdo
difusa na bacia hidrografica como medidas para reduzir as fontes difusas de
residuos soélidos sdo necessarias, entre outros beneficios, para assegurar o
adequado funcionamento dos sistemas de drenagem pluvial, incluam eles

solugdes compensatérias ou nao.

Um amplo campo abre-se, na atualidade, para o desenvolvimento de
tecnologias compensatérias de drenagem pluvial, podendo-se enumerar, entre

outros, 0s seguintes topicos:
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« materiais construtivos: escolha de materiais adequados, avaliacdo de
desempenho e de durabilidade tendo em vista as caracteristicas fisicas,

guimicas e bioldgicas das aguas afluentes;

» concepcao e projeto: desenvolvimento de critérios, indicadores e
métodos de suporte a decisdo sobre a escolha de solugdes
compensatorias, desenvolvimento de critérios hidrologicos, hidraulicos e

operacionais de projeto desse tipo de solugéo;

» operacdo: avaliacdo de eficiéncia das solu¢cdes compensatérias em
termos de controle de escoamentos e de reducdo da poluicdo difusa de
origem pluvial; avaliacdo de impactos sobre o funcionamento dessas
solucdes de poluicdo por esgotos sanitarios e por residuos solidos;
avaliacao global de requisitos de manutengédo segundo o tipo de tecnologia

empregada,;

- identificacdo de areas de interesse para a implantacdo de solucbes
compensatérias, com base em estudos geotécnicos, ambientais,
modelagem hidrolégica e hidraulica e emprego de sistemas de informacéao

geografica,

« avaliacdo de custos de implantacdo, operacdo e manutencdo para 0S

diversos tipos de solugdo tecnoldgica.
Tratamentos de fundo de vale — renaturalizacdo de cursos d’agua

Como no caso das tecnologias compensatérias em drenagem pluvial, tratamentos
de fundo de vale alternativos as solucdes estruturais mudam paradigmas
correntes de gestdo de aguas pluviais em meio urbano. Essas solu¢des podem,
igualmente, apresentar impactos positivos sobre o risco de inundacgdo, além de
criarem oportunidades para a valorizacdo da presenca da agua em meio urbano,
permitirem a criacdo de espacos de lazer associados a medidas de reducédo de
impactos de inundagBes e contribuirem para a protecdo ou a recuperagdo de

ecossistemas aquéticos em meio urbano.
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De forma similar ao caso do emprego de solucbes compensatorias, o

aprofundamento dos conhecimentos sobre 0s riscos sanitarios e epidemiolégicos

relacionados com alternativas de tratamento de fundos de vale é um tema

relavante de pesquisa aplicada nesse dominio. Outras questdes importantes de

pesquisa basica estédo relacionadas com o conhecimento sobre o funcionamento

de ecossistemas ribeirinhos e fluviais, em meio urbano, bem como sobre os

impactos de mudancas de regime hidrologico e de polui¢do difusa e concentrada

sobre esses ecossistemas.

Tratamentos alternativos de fundos de vale requerem desenvolvimento

tecnoldgico sobre topicos tais como:

40

materiais de revestimento e estabilizagcdo de leito e margens: escolha de
materiais adequados, avaliacdo de desempenho e de durabilidade tendo
em vista as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas das aguas

afluentes;

concepcgao e projeto: desenvolvimento de critérios, indicadores e métodos
de suporte a decisdo sobre as escolhas alternativas de tratamento de
fundos de vale tendo em vista objetivos multiplos de reducéo de riscos de
inundacdo, protecdo de ecossistemas e integracdo no projeto urbano,
desenvolvimento de critérios hidrolégicos, hidraulicos e operacionais de

projeto;

identificacdo de areas de restricdo de ocupacao para fins de protecdo de
fundos de vale com base em estudos geotécnicos, ambientais, modelagem
hidrologica e hidraulica e emprego de sistemas de informacgéo geografica
para a delimitagdo de zonas inundaveis segundo riscos distintos de

inundacao;

operacdo: avaliacdo global de requisitos de manutencao segundo o tipo de

tecnologia empregada;

avaliacao de custos de implantagcéo, operacdo e manutencao.
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Desenvolvimento legal, institucional e de gestéo

O Estatuto da Cidade, Lei n° 10.257, de 10 de julho de 2001, define e estabelece
instrumentos importantes e inovadores com elevado potencial para o
aprimoramento da gestdo urbana, para a preservacdo ambiental e a reducao de
riscos naturais em contexto urbano, ai incluidas a preservacdo de areas de
mananciais, a reducao de impactos da urbanizacdo sobre meios receptores e o

controle da ocupacao de areas de risco geotécnico e de inundacéo.

Sao exemplos os instrumentos que promovem a densificagdo de &reas com
adequada infra-estrutura urbana e menos susceptiveis a danos ambientais ou a
riscos naturais, procurando controlar a excessiva expansao urbana e a pressao
sobre areas de protecdo ambiental. Os instrumentos de regularizacdo fundiaria
previstos na lei contribuem para a urbanizacao de favelas, podendo melhorar as
condi¢des sanitarias dessas ocupacfes de baixa renda; reduzir riscos naturais e
impactos sobre o meio ambiente. Outros instrumentos como o direito de
preempcado, as operacdes urbanas consorciadas e a transferéncia do direito de
construir podem ser empregados pela administracdo publica municipal com base
em objetivos de protecdo e valorizagdo ambientais. O Plano Diretor é o
instrumento basico de politica urbana, de orientacdo do desenvolvimento urbano
e da expansdo urbana, valendo-se de instrumentos como 0s acima

mencionados?.

As implicacdes para a CT&l dos requisitos de desenvolvimento institucional em
gestdo urbana, em geral, e em gestdo das dguas em meio urbano, em particular,
sdo mais afeitas a necessidade de aprimoramento de mecanismos e de
instrumentos de gestdo, de transferéncia de tecnologias e de treinamento de

recursos humanos.

Sdo alguns exemplos de temas a tratar, em termos do desenvolvimento de

mecanismos e instrumentos de planejamento e gestao:

» Desenvolvimento de metodologias de planejamento urbano integrado e de

planejamento setorial de saneamento e de recursos hidricos;

20 texto da lei e artigos de interpretacdo da mesma podem ser encontrados em Saule Jr e Rolnik, 2001.
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» Desenvolvimento de base de dados, informacdes e indicadores de uso do
solo, de vulnerabilidade de espacos construidos a riscos sanitarios e
naturais, de nivel de degradacado ambiental, de vetores de desenvolvimento

urbano, e outros que possam orientar a gestao urbana;

« Desenvolvimento de base legal e regulamentar para adocédo de solucdes
compensatorias de drenagem pluvial e para o tratamento de fundos de
vale, como a adocéo de vazdes de restricdo, 0 zoneamento urbano para
fins de drenagem pluvial, com restricdo de ocupacao de areas destinadas a
implantacdo de equipamentos como bacias de detencdo, plano de

infiltracdo e outros, ou sujeitas a riscos de inundacao;

« Insercdo em documentos de urbanismo, como o zoneamento urbano e a lei
de uso e ocupacao de solo, da delimitacdo e do controle de ocupacédo de

zonas de risco de inundacao e de risco geotécnico;

« Desenvolvimento de instru¢gdes normativas e regulamentares para a

realizacéo de estudos e de projetos.

O emprego de instrumentos econdmicos como a cobranca pela alteracdo de
regime hidrico e pela geracdo de poluicdo difusa associada a urbanizacdo na
forma, por exemplo, de uma taxa de drenagem pluvial, apresenta aspectos
técnicos, operacionais e legais que requerem aprofundamento por meio da

realizacdo de pesquisa aplicada.

A gestdo do risco de inundacdo e o emprego de metodologias como a analise
custo-beneficio para a avaliacdo de medidas de reducdo deste tipo de risco
requer desenvolvimento metodolégico em avaliagdo de prejuizos diretos e
indiretos causados por inundacdes, em andlise de vulnerabilidade de espacos
construidos a inundacdes e em estimativa de custos de diferentes alternativas de
controle, particularmente aquelas que envolvem a participacdo ativa das

comunidades concernidas.

Avaliacbes de percepcédo de risco de inundacdo e de formas de organizagao

social para fazer face a crise durante eventos de inundacdo sédo temas de
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pesquisa importantes para subsidiar a escolha de alternativas de controle de
inundacao, etapa na qual, a participacdo social € indispensavel. Sdo também

relevantes para a concepc¢ao e implementacao de planos de contingéncia.

A cooperacdo intermunicipal é indispensavel em regibes metropolitanas, por
razdes intrinsecamente técnicas dos sistemas hidraulicos de infra-estrutura
urbana, e em decorréncia da necessidade de harmonizacdo de politicas de
desenvolvimento urbano, de habitacdo, ambiental e de recursos hidricos na
escala espacial de grandes conglomerados urbanos. A definicdo da bacia
hidrografica como unidade territorial de gerenciamento de recursos hidricos no
contexto do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, sua
repercussdo sobre o uso dos recursos hidricos e sobre a propria ocupacdo do
territério, estabelece uma nova base territorial que incita a cooperacéo

intermunicipal.

Do ponto de vista institucional e de gerenciamento, torna-se necessario 0
desenvolvimento de procedimentos, métodos e indicadores que déem suporte a
decisdo sobre os usos de recursos hidricos e de outros recursos naturais, que
promovam a cooperacao, a solucdo de conflitos e facilitem a harmonizacdo de
politicas a serem desenvolvidas em diferentes escalas territoriais e dependentes

da acéo de diferentes atores com interesses diversos.

O emprego de instrumentos tecnoldgicos, gerenciais e regulamentares inovadores
requer uma evolucéo significativa das estruturas de gestdo urbana, em geral, e da
gestdo das aguas em espaco urbano, em particular. Um grande esforco de
treinamento e atualizacdo tecnoldgica e gerencial de recursos humanos para
atuacdo em niveis diversos da administracdo publica municipal deve ser

empreendido, no que o Fundo CT-Hidro tem um papel relevante a desempenhar.

3.2.2 Oportunidades de Inovacgédo: Esgotamento Sanitario

Do ponto de vista dos sistemas hidricos, as caréncias em infra-estrutura de

esgotamento sanitario representam fontes de poluicdo concentrada que podem
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resultar em reducdo da disponibilidade hidrica por deterioracdo de qualidade de
agua dos meios receptores. Nesse sentido, as acdes de CT&l na interface entre
saneamento e recursos hidricos devem orientar-se segundo objetivos de reducgéo
de impactos de lancamentos de efluentes de sistemas de coleta e tratamento de
esgotos sobre 0s meios receptores ao nivel que assegure a disponibilidade do
recurso hidrico segundo metas de qualidade estabelecidas, por exemplo, por

meio do instrumento de enquadramento de corpos d’agua.

Supondo que se mantenham os atuais conceitos tecnolégicos de esgotamento
sanitario, ou seja, 0 uso de sistema separador absoluto com estacbes de
tratamento de esgotos localizadas nas extremidades de redes coletoras, o0s
esfor¢cos de reducado da poluicdo pontual de meios receptores devem concentrar-
se em fazer os sistemas reais de infra-estrutura de coleta aproximarem-se do

sistema conceitual. Isso significa desenvolver acdes no sentido de:

« reduzir as interconexdes indevidas entre as redes pluvial e de esgotos

sanitarios;

« realizar os investimentos necessarios em implantacdo de sistemas de
coleta de esgotos (redes coletoras e interceptores) e assegurar-se da

adequada conexao entre as redes coletoras e o0s interceptores;

« realizar os investimentos necessarios em implantacdo de estacfes de

tratamento de esgotos;
« garantir a adequada operacdo e manutencao dos sistemas.

Mudancas de paradigma de sistemas de esgotamento sanitario, por exemplo,
tendo por referéncia conceitos de tratamento dos esgotos o mais proximo possivel
das fontes geradoras® requerem investimentos consideraveis em pesquisa
aplicada e desenvolvimento tecnoldgico e institucional. Entre essas alternativas
encontra-se a opcao pela implantacdo de ETE’s por micro-bacia de coleta,
dispersando-se a infra-estrutura de tratamento pela area urbana. Ainda no campo
de inovacdes encontram-se opc¢oOes de redes coletoras, tratamento e disposicao

® Geralmente referenciadas na literatura em lingua inglesa como mudanca de conceitos de end of pipe para source control.
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diferenciados, para aguas servidas e esgoto fecal, potencializando, para

determinados usos da agua, a adocéo do reuso (ver item 3.1.1).

Alternativas inovadoras como essas certamente requerem investimentos em
pesquisa aplicada, como a relacionada com a avaliagdo de riscos sanitarios,
epidemiolégicos e ambientais. Colocam-se, igualmente, questdes afeitas a
operacdo e manutencdo de sistemas dispersos, em seus aspectos

organizacionais, de recursos humanos e de custos.

Avancos significativos em CT&l com potencial efetivo a contribuir para a
implementacéo de acdes como as acima listadas, porém mais afeitas a sistemas
do tipo end of pipe, foram realizados nos ultimos anos, notadamente por
intermédio de programas de pesquisa de longa duragdo desenvolvidos por redes
de instituices de pesquisa. Estes avancos se deram, por exemplo, em processos
de tratamento de esgotos como também em avaliacdo de condicbes operacionais
de sistemas existentes* e em desenvolvimento de instrumentos de suporte &

decisdo para a escolha de técnicas de tratamento segundo diferentes critérios.

Restam questdes de pesquisa tecnoldgica e de desenvolvimento institucional

nesse dominio que ainda requerem desenvolvimento, tais como:

» 0 desenvolvimento de critérios para a escolha de modalidades de
tratamento de esgotos e seu dimensionamento segundo requisitos de
lancamento compativeis com padrbes de qualidade de agua definidos pelo
enguadramento de corpos receptores (e.g. eficiéncia de modalidades de
tratamento em remoc¢éo de DBO, SS, organismos patogénicos, nutrientes,

compostos téxicos ...);

« 0 desenvolvimento de metodologias de suporte a decisdo para a
priorizacdo de investimentos em sistemas de coleta e tratamento de

esgotos compativeis com requisitos de qualidade dos meios receptores

“ A titulo de exemplo, um projeto de pesquisa desenvolvido em parceria por equipes da USP e da UFMG, com
financiamento do CT-Hidro, avaliou o desempenho de diversas modalidades de tratamento de esgotos em operacédo nos
Estados de Sao Paulo e Minas Gerais e sua conformidade com padrdes de eficiéncia para tratamento de esgotos
estabelecidos pela ANA — Programa Prodes. Foram avaliadas 206 ETEs tendo-se identificado problemas operacionais que
reduzem a eficiéncia em tratamento de forma bastante significativa (www.usp.br/fau/pesquisa/infurb/urbagua/).
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definidos pelo instrumento de enquadramento e com 0S recursos

financeiros disponiveis;

o desenvolvimento de metodologias para a avaliagdo de efetividade e
atendimento a padrdes de qualidade nos meios receptores de implantacéo

de sistemas de coleta e tratamento de esgotos;

a modelagem matematica de qualidade de dgua em corpos receptores
como uma ferramenta importante para avaliar a efetividade de diferentes
estratégias de tratamento de esgotos bem como para permitir priorizar
investimentos em sistemas de coleta e tratamento de esgotos com base no

atendimento a padrdes de enquadramento de corpos d'agua,;

o desenvolvimento de técnicas para a deteccdo e correcdo de

interconexdes indevidas entre redes pluvial e de esgotamento sanitario;

0 estabelecimento de padrdoes de monitoramento de estacbes de
tratamento de esgotos segundo as diferentes modalidades de tratamento e

dimensdes dos sistemas;

a formacédo e o treinamento de profissionais técnicos para a operacédo e

manutencao de sistemas de esgotamento sanitario.

3.3 GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS

Em grandes areas urbanas, os principais problemas de interface entre

saneamento e recursos hidricos relacionados com a gestdo de residuos solidos

Sao 0s seguintes:
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residuos solidos ndo coletados que permanecem depositados em
encostas, talvegues e area umidas, representado riscos de poluicdo fisica
e quimica e produzindo disturbio ao funcionamento hidraulico de estruturas
de drenagem quando mobilizados e transportados por &guas de

escoamento pluvial;
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« a presenca de lixBes e aterros ndo controlados que representam risco de

contaminacgdo de recursos hidricos, em particular, de dguas subterraneas.
As principais iniciativas em CT&I nesse dominio séo:

« a avaliagdo de requisitos técnicos, organizacionais, operacionais e
econdmico-financeiros para a intensificacdo da reciclagem de residuos

sélidos;

» 0 desenvolvimento de técnicas de coleta de residuos solidos em regides
faveladas, vilas e outras ocupacgdes urbanas com precaria infra-estrutura

viaria, o que torna inviavel a utilizacéo de veiculos motorizados;

« 0 desenvolvimento de técnicas para a retirada parcial ou totalmente
automatizada de residuos solidos de sistemas de macrodrenagem como

canais e bacias de detencao.

4. AS INTERFACES EM CIDADES DE PORTE MEDIO E PEQUENO NAO
INSERIDAS EM AREAS METROPOLITANAS

Uma parte significativa dos problemas e questbes de CT&l de interface
saneamento e recursos hidricos discutidos no contexto de grandes cidades
reproduzem-se, igualmente, em cidades de porte médio, com populagéo entre 50
mil e 500 mil habitantes e, mesmo, para cidades de pequeno porte, com

populacao inferior a 50 mil habitantes.

Entretanto, ha mudancas de escala dos problemas e, séo fatores relevantes para
a protecdo dos recursos hidricos, a dispersdo das areas urbanas na bacia
hidrografica e o nivel de desenvolvimento regional. Essas variaveis podem
determinar pressdes de demanda ou efeitos combinados de poluicdo da agua em
corpos receptores decorrentes de lancamentos em pontos distintos da bacia
hidrografica que ndo sdo evidentes quando se toma por base cada area urbana

de forma individualizada.
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De uma forma geral, as necessidades de desenvolvimento em CT&l em cidades
de porte médio e pequeno sdo em grande parte semelhantes aquelas definidas
para grandes areas urbanas. Deve-se reconhecer que solu¢Bes tecnologicas
aplicadas com sucesso em grandes cidades tendem a se repercutir para areas
urbanas de menor porte. Problemas surgem, entretanto, quando essas
transferéncias sao feitas de forma incompleta, com simplificacfes indevidas em
concepcgao, projeto e operagdo, bem como quando sé&o adotadas na auséncia de
uma avaliacdo critica de pertinéncia e adequacao. Especificidades devem ser
reconhecidas, como por exemplo, o0 maior potencial para o emprego de solucdes

estaticas de esgotamento sanitario em cidades de pequeno porte.

Portanto, ha nesse dominio esfor¢cos consideraveis a desenvolver nos campos de
transferéncia de tecnologia, formacgéo e treinamento de recursos humanos. Nesse
aspecto, a cooperacao intermunicipal pode ser um meio de se obter economia de
escala para constituirem-se equipes de profissionais competentes a atender a
demanda de servigos tais como a formulacao de politicas, a analise de concepcéao
de sistemas e de projetos, o controle operacional de sistemas, a gestdao de
contratos, a atualizacdo tecnoldgica e outros que, em uma palavra, define a
expertise em planejamento e gestdo de ac¢des de saneamento. Uma discussao
sobre diferentes arranjos institucionais visando a constituicdo de uma organizagéo
intermunicipal de expertise em saneamento encontra-se em Baptista e
Nascimento (2002).

Conforme ja mencionado para areas metropolitanas, a definicdo da bacia
hidrografica como unidade territorial de gerenciamento de recursos hidricos no
contexto do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, sua
repercussao sobre o uso dos recursos hidricos e sobre a propria ocupacao do
territério, estabelece uma nova base territorial que incita a cooperagao
intermunicipal mesmo entre cidades que ndo se encontram associadas a regides

metropolitanas.
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5. AS INTERFACES EM ZONAS RURAIS E REGIOES SEMI-ARIDAS

Para as acOes de saneamento, as zonas rurais apresentam problemas
especificos de dispersdo e de baixa densidade populacional. Existem solucdes
tecnolégicas bem conhecidas para tratar esse tipo de problema, como por
exemplo, os sistemas estaticos para o tratamento de esgotos. Os maiores
problemas de saneamento, nesse contexto, estdo relacionados com a
apropriacédo das solugcfes de saneamento pela populacdo e com a prestacao de

servigos técnicos de operacao e manutencao de sistemas.

A prestacdo de servicos técnicos de operacdo e manutencdo de sistemas
representa dificuldades organizacionais e de custos justamente em razdo da
dispersdo de um grande numero de pequenos sistemas por areas extensas.
Deve-se ressaltar que a freqtiéncia necessaria para as atividades de operacao e
manutencado € pequena e que essas tarefas ndo sdo de elevada complexidade,
portanto, 0s custos operacionais sdo relativamente baixos. Porém, um dos
limitadores da prestacdo dos servicos € o baixo nivel de renda da maioria da

populacao de zonas rurais.

Portanto, um dos problemas que se colocam para a CT&l € de conceber e avaliar
alternativas de prestacdo de servicos de apoio técnico a concepgdo, projeto,
instalacdo e operacdo de sistemas de abastecimento de agua, de esgotamento
sanitario e de disposicdo de residuos solidos para usuarios individuais e

pequenas comunidades, em meio rural.

Além dos aspectos organizacionais e gerenciais desse tipo de servigo, alguns
aspectos de desenvolvimento de tecnologia requerem a¢des de CT&l, tais como:

« avaliacdo das técnicas de coleta de aguas pluviais para fins de
abastecimento de &gua: materiais, processos construtivos, apropriacdo
pelos usuérios, qualidade da 4gua estocada e sua evolugédo durante longos
periodos de estocagem, riscos de contaminacgdo, riscos a saude, custos de

implantacéo e operacao;
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avaliacdo de técnicas estaticas de esgotamento sanitario — ha uma vasta
literatura brasileira e internacional sobre o tema, porém cabem ainda
guestdes relacionadas com: materiais, processos construtivos, apropriacéo
pelos usuérios, requisitos de manutencdo, riscos a saude e riscos

ambientais, custos de implantacéo e operacao.
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6. CONCLUSOES

O presente texto procurou avaliar oportunidades de pesquisa aplicada e de
desenvolvimento de tecnologia nas areas de interface entre recursos hidricos e
saneamento. Esse exercicio de prospeccao foi realizado com o proposito de
fornecer, em carater preliminar, subsidios a identificacdo de areas tematicas
nessa regido de interface, como parte do processo de decisdo sobre

investimentos em CT&l, no ambito do Fundo Setorial CT-Hidro.

O esforgco realizado procurou, sobretudo, identificar temas que representem
potencial de inovacdo, de uma forma geral, como também de solucdo de
problemas atuais tipicos do contexto brasileiro que se expliquem por gargalos de
conhecimento basico, de desenvolvimento tecnoldgico e de desenvolvimento

institucional.

N&o se elaborou, nessa etapa, um ensaio de priorizacdo de acles a partir dos
temas enumerados, uma vez que o texto faz parte de uma das primeiras etapas
metodoldgicas do trabalho de prospeccdo desenvolvido pelo CGEE. Esse
documento serd, ainda, objeto de andlise, discussdo e complementagdo, por
grupos de especialistas, antes que se chegue a fase de recomendacdes.
Procurou-se, entretanto, apresentar, para cada tema sugerido, uma
argumentacao justificativa que evidencie sua pertinéncia e de sua relevancia, no
contexto atual de conhecimento cientifico e de estéagio tecnolégico, no Brasil, na

area foco do trabalho.

Finalizando, corrobora-se a proposta presente em Heller (2003) de que se
desenvolva um plano diretor de pesquisas em saneamento, com a participacao de
diferentes segmentos relacionados a pesquisa nessa area. O plano diretor de
pesquisas teria por objetivo central fornecer bases e respaldo a uma futura
politica de pesquisas na area de saneamento, para 0 que a presente reflexdo
sobre temas de interface com a &rea de recursos hidricos podera fornecer

subsidios preliminares de discusséo e avaliagao.
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“O saneamento tem sua histdria, sua arqueologia, sua literatura e sua ciéncia. A maior
parte das religides interessa-se por ele. A sociologia o inclui em sua esfera. Seu estudo é
imperativo na ética social. E necessario algum conhecimento de psicologia para
compreender seu desenvolvimento e seus reveses. E requerido um sentido estético para
se alcancar sua plena apreciacao e a economia determina, em alto grau, seu crescimento
e sua extensdo... Com efeito, quem decide estudar essa matéria com um crescimento
digno de sua magnitude, deve considera-la em todos os seus aspectos e com ... riqueza
de detalhes.”

(Reynolds, 1943%)

1. INTRODUCAO

Discussfes ampliadas e qualificadas sobre as desejaveis prioridades nacionais no
campo da ciéncia e tecnologia, que efetivamente subsidiem politicas setoriais, sdo
lamentavelmente escassas no pais, ainda que esfor¢cos recentes mais gerais
tenham sido desenvolvidos®**. Se essa assertiva é verdadeira para a Ciéncia e
Tecnologia em seu ambito global, mais do que em outros campos do
conhecimento €, certamente, aplicavel ao setor de saneamento especificamente.
E claro, para os que se ocupam em avalia-lo, que o campo do saneamento vem
se encontrando imerso em um ambiente de rarefeitos debates sobre o papel
social que tem a cumprir e sobre a sua mais adequada moldura regulatéria, legal
e institucional, ainda que alguns meritérios esforcos recentes possam ser
percebidos. Evidentemente, tal ambiente colabora com a dificuldade em se
localizar os rumos da pesquisa e do desenvolvimento tecnoldgico que pudessem

se alinhar a uma perspectiva de contribuicdo com a sociedade.

Mesmo se compreendendo que a pesquisa, basica ou aplicada, deve se constituir
em um espaco de liberdade e criatividade, a partir de onde novas perspectivas

possam emergir, 0 presente documento parte do pressuposto de que a existéncia

' REYNOLDS, R. Cleanliness and godliness. Londres: George Allen and Unwin, 1943, apud FAIR, G.M., GEYER, J.C.,
OKUN, D.A. Ingeniria sanitaria y de aguas residuales. V. |: Abastecimiento de aguas y remocién de aguas residuales.
México: Limusa, 1980.

2SILVA, C.G., MELO, L.C.P. Ciéncia, tecnologia e inovac&o: desafio para a sociedade brasileira (Livro verde). Brasilia:
Ministério da Ciéncia e Tecnologia/Academia Brasileira de Ciéncias, 2001. 278p.

®Ministério da Ciéncia e Tecnologia. Programa de ciéncia e tecnologia para o desenvolvimento social. Brasilia: MCT, 2002.
76p.

* Programa Prospectar do Ministério de Ciéncia e Tecnologia (http://www.mct.gov.br/cct/prospectar/, consultado em
25/06/2003).
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de elementos norteadores é essencial para uma consistente e convergente
politica na area. Nado se trata de contrapor pesquisa induzida com iniciativas
espontaneas, uma vez que se deve buscar o adequado balanceamento entre
ambas as estratégias. Mas, o principio orientador destas reflexfes assenta-se na
conviccdo de que a pesquisa e 0 desenvolvimento na area de saneamento,
particularmente em um pais com a nossa realidade, estara tanto mais
contribuindo para o desenvolvimento nacional, quanto mais atentos estiverem
com o estagio tecnolégico do setor e suas necessidades, face as demandas
presentes e futuras do atendimento a populacdo. Obviamente, tal perspectiva
reconhece a inteira pertinéncia de a pesquisa nacional, em compasso com 0
referencial da nossa realidade, manter-se absolutamente sintonizada com as
tendéncias internacionais, mesmo com aquelas reflexdes cientificas que
prognosticam futuras mudancas dos paradigmas que vém orientando as atuais

opcoes tecnoldgicas dominantes.

Em vista deste marco referencial, mas ndo desconhecendo a sexagenaria
adverténcia de Reynolds, quanto a complexidade e os mudltiplos tentaculos
caracteristicos da relevante area do saneamento, estruturou-se o presente
documento, visando subsidiar uma discussédo a respeito do espaco institucional
da pesquisa e desenvolvimento em saneamento e buscando também agregar
reflexdes como uma base referencial para a indispensavel construcdo de uma

politica de mais largo prazo.

A estrutura adotada para o documento consta da breve descricdo historica dos
antecedentes da pesquisa em saneamento no pais; uma discusséo a respeito de
seus objetivos (porqués e para qués), dos objetos de pesquisa (0 que pesquisar),
dos métodos (como?); além de se pontuarem topicos adicionais, a exemplo da
disseminacdo de conhecimentos e da transferéncia dos resultados da pesquisa.
Por fim, visando subsidiar uma discussao sobre prospecc¢édo, propde-se um
protocolo especifico que foi aplicado junto a grupos de pesquisadores da
Universidade Federal de Minas Gerais, das areas de abastecimento de agua,
esgotamento sanitario e gerenciamento de residuos sdlidos urbanos, buscando
testd-lo e realizar uma primeira prospec¢do sobre temas prioritarios de pesquisa

na area. Assume-se que um protocolo como o aplicado pode se constituir em
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instrumento para classificacéo, priorizacdo e posterior avaliagdo de uma

politica de P&D na area de saneamento.

2. ANTECEDENTES

A génese da pesquisa em saneamento no Brasil guarda raizes comuns com
outras iniciativas de investigagcdo de natureza aplicada. Foi certamente no ambito
das instituicdes responsaveis pela provisdo dos servicos que se iniciaram, ainda
que ndo sistematicamente, investigacoes, testes, desenvolvimentos e avaliacbes
na area, motivados, sobretudo pela transferéncia de técnicas e processos
desenvolvidos nos paises ricos e sua necessaria adaptacdo a nossa realidade.
Nesse particular, destaca-se a atuacdo pioneira da FSESP e do DNERU até a
década de 1960, inclusive com iniciativas pioneiras, sobretudo no campo do
desenvolvimento de tecnologias apropriadas ao abastecimento de agua e o

esgotamento sanitario.

Com o advento do Planasa, na década de 1970, ao lado da implementacdo de um
novo arranjo financeiro, politico e institucional, localizam-se alguns esforcos de
incentivo a pesquisa e ao desenvolvimento na area. Por um lado em decorréncia
de necessidades impostas pelo proprio aguecimento econémico do setor, e por
outro por iniciativas especificas de fomento da pesquisa, localizam-se naquela
década alguns esforcos de investigacdo. Estes, certamente muito isolados e sem
qualquer perspectiva de maior articulacdo nacional, distribuiram-se por algumas
companhias estaduais de saneamento, pelos érgdos federais como a FSESP e
por algumas universidades, e, em alguns casos, contaram com 0 apoio financeiro
do entdo Banco Nacional de Habitacdo (BNH), organismo financiador das obras
de saneamento. Naturalmente, a prépria logica conceitual do Planasa restringiu o
investimento em pesquisa aos campos do abastecimento de agua e do

esgotamento sanitério.

Porém, apenas a partir da década de 1980, identifica-se uma atuacdo mais
sistemética e consistente de organizacdo da pesquisa nas universidades, com o

apoio a formacdo de doutores, a estruturacdo de laboratorios de pesquisa, ao
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fomento a projetos de investigacao e a criacdo/consolidacdo da pds-graduacéo na
area. Tal fato € essencial para a analise da evolucdo da pesquisa na area de
saneamento, considerando ser a universidade - especialmente a publica - a
. e~ . . ;5 ~

instituicdo que concentra a quase totalidade da pesquisa no pais”, embora néo se
deva desconhecer a existéncia de pesquisa e desenvolvimento, mesmo que em

carater disperso, em entidades prestadoras de servico.

Nessa década, porém, talvez mais se tenha trabalhado para construir um
ambiente de pesquisa que propriamente em sua realizagdo. llustrativo
depoimento do quadro ainda incipiente e desfocado que prevalecia até o final da
década de 1980 é o artigo publicado por Ennes em 1991°, conhecido militante da
area de saneamento, que advertia para “distorcbes ocorridas na Universidade
Brasileira, ao se transpor, para o Pais, o modelo de pesquisa e pés-graduacao
das nacdes desenvolvidas”, defendendo a luta “pela pesquisa de ponta, sem nos

esquecermos de que em certas areas, como 0 saneamento e a saude publica,

estamos atrasados, as vezes, mais de 40 anos; [....] em tais casos, a tecnologia
apropriada pressupde uma boa dose de criatividade e outra, maior ainda, de

humildade” (grifos deste autor).

Tal evolucdo propiciou que as décadas de 1990 e a presente se revelassem
relativamente férteis no incentivo a pesquisa no Pais, de forma ampla e no setor
especificamente. No primeiro caso, além dos programas tradicionais de fomento a
pesquisa espontanea praticada pelas agéncias federais e algumas estaduais,
foram lancados programas visando a consolidacdo de grupos de exceléncia, a
exemplo do Pronex e dos Institutos do Milénio. No caso especifico do setor
ambiental e de saneamento, implementaram-se programas como O
PADCT/CIAMB, a inducdo ao doutorado no exterior nas areas de engenharia
sanitaria e engenharia ambiental pelo CNPqg e, sobretudo, o Prosab - mais
consistente e continuo programa de apoio induzido a pesquisa e desenvolvimento
na éarea -, além de programas de pesquisa do Cenepi/Funasa e do

DENSP/Funasa e, no ambito dos Fundos Setoriais, sobretudo o CT-Hidro, além

® Segundo o Diretério dos Grupos de Pesquisa 2002 do CNPq (http://lattes.cnpa.br/censo2002/sumula/index_sumula.htm,
acessado em 28/10/2003), cerca de 85% dos grupos de pesquisa concentram-se nas universidades publicas e segundo
estatisticas da CAPES (http://www.capes.gov.br/, acessado em 28/10/2003), 82% dos matriculados em cursos de mestrado
e 96% dos matriculados em doutorados o sdo em instituicGes publicas.

® ENNES, Y.M. A pesquisa universitaria e suas interfaces: entre o faz-de-conta e o vamos ver! Revista BIO, v.3, n.4, p.19-
25. 1991.
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de outros que vém tangenciando o tema. E fundamental destacar que
essa profusdo de iniciativas, ainda que importantes e bem recebidas pela
comunidade de pesquisadores, ndo significa necessariamente uma politica de
incentivo a pesquisa na magnitude e, especialmente, na melhor direcdo. Nesse

ultimo caso, ao contrario,

pela diversidade e variedade de enfoques, pode estar representando uma

fragmentagao de visdo e uma néo-convergéncia de objetivos.

3. PESQUISA EM SANEAMENTO: POR QUE E PARA QUE(mM)

A relevancia da area de saneamento para o desenvolvimento do pais encontra
um reconhecimento quase consensual pelos diversos segmentos sociais, 0 que
ndo tem guardado correspondéncia com a (baixa) prioridade tradicionalmente
reservada ao setor. As inaceitaveis caréncias de atendimento populacional, as
iniquidades acumuladas, a insuficiente articulagao intra e extra-setorial tém sido
objeto de reiteradas constatacfes e de repetidas reivindica¢cdes visando a sua
superacao. Interessante observar que, mesmo autoridades governamentais de

Ciéncia e Tecnologia vém chamando a atencao para a essencialidade do setor’.

Contudo, limitar-se a constatacdo da importancia da area de saneamento para o
pais e a sociedade, sem qualificar seu papel e, sobretudo o beneficio
potencialmente dela esperado, pode ser insuficiente. Em especial, quando nao

lastreada em evidéncias, cientificamente solidas, caso freqiente no setor.

Assim, tem sido usual se recorrer a tais constatacdes para validar financiamentos,
programas e mesmo o fomento a pesquisa na area. Trata-se, em geral, de um
didlogo de dentro para fora, dos agentes do setor com aqueles externos a ele,

mas que detém os recursos para impulsiona-lo.

'O MCT, em sua publicagdo Programa de Ciéncia e Tecnologia para o Desenvolvimento Social (2002) afirma que “para 0s
paises em desenvolvimento, as inovagdes nos campos do saneamento, despoluigdo de bacias hidrograficas, tratamento de
residuos solidos, métodos de produgdo mais limpa, entre outros, significardo avango consideravel na preservacéo do meio
ambiente, combate as doencas de veiculagdo hidrica e elevacédo da qualidade de vida das populacdes que habitam as
periferias dos grandes centros urbanos”.
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Nessa perspectiva, questdes raramente debatidas sdo: a implantacdo de obras e
instalagBes de saneamento, intrinsecamente, conduz a beneficios a populacdo? A
selecdo tecnolégica € independente da identificacdo e qualificacdo dos
beneficios? Diante da reconhecida necessidade de ampliacdo da cobertura por
saneamento, seria supérfluo discutir e comparar alternativas tecnoldgicas,
diferentes modelos de gestdo ou avaliar o impacto das solucbes
espontaneamente adotadas pela populacdo? Seria também supérfluo avaliar a
efetividade de programas e intervencdes, visando retroalimentar concepgdes

futuras?

O presente documento defende que a resposta a essas questdes deveria ser
negativa. e que seria obrigagéo e responsabilidade do setor discutir-se; quanto as
suas praticas, aos resultados de suas acfes, as conveniéncias entre as diversas
opcOes que se apresentam para resolver um problema técnico, a decisdo por um
dado modelo de gestdo, a validacdo de uma experiéncia empirica. Tal discussao
tem pertinéncia também no campo da pesquisa e desenvolvimento, ja que, dado o
quadro de caréncias e necessidades do setor, este também tem opc¢des a realizar

e rumos a tomar, diante de um leque de possibilidades.

Em suma, por que a pesquisa em saneamento? Com que sentido realiza-la? Para
que realizd-la? Visando ao qué? Para quem realiza-la? Existiriam, em situacdes
especificas, populacbes alvo especificas? Assume-se que 0 debate acerca
dessas indagacdes cumpriria papel essencial em uma perspectiva de organizar o
arcabouco conceitual da pesquisa na area, vislumbrando seu sentido, seus fins e
seus cenarios prospectivos. E se indagando permanentemente sobre a
contribuicdo dela esperada. Tarefa de responsabilidade dos dirigentes do setor e
das agéncias de fomento a pesquisa, mas também de todos os militantes do
cotidiano das pesquisas que, nessa qualidade, tomam decisbées, mesmo nao
explicitamente, decisdes essas que influem na direcdo — esta também n&o

necessariamente explicita — que a politica cientifica segue.

Em uma primeira aproximacao, podem se discutir os fins a serem buscados com
as acdes de saneamento no pais, desde a formulacdo das politicas mais gerais
até as acdes operacionais e administrativas mais especificas. Nesse particular,
dentre as formulacdes construidas sobre um possivel paradigma a ser perseguido
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pelas acdes setoriais, as seguintes podem ser mencionadas, podendo

representar uma de suas sinteses na atual conjuntura politica do setor®:

e Universalidade: atendimento universal da populacéo alvo das intervencgdes.

e Equidade: equivaléncia na qualidade sanitaria dos servicos, independente
das condi¢cdes socioeconémicas do usuario e da realidade urbanistica onde

vive.

e Integralidade: atendimento pelos servicos de saneamento com uma Visao
integral, que entenda o saneamento como um conjunto de a¢des, envolvendo,
pelo menos, o abastecimento de 4gua, o esgotamento sanitério, a limpeza

publica, a drenagem pluvial e o controle de vetores.

e Titularidade municipal: reconhecimento e respeito a autonomia municipal,

em coeréncia com o preceito constitucional.

e Gestao publica: a compreensdo de que 0s servigcos de saneamento s&o, por
definicdo, publicos, prestados sob regime de monopdlio, essenciais e vitais para
o funcionamento das cidades, para a determinacdo das condi¢cdes de vida da
populacdo urbana e rural, para a preservacdo do meio ambiente e para o

desenvolvimento da economia.

e Participacdo e controle social: como requisito indispensavel para tornar
visivel e legitimada a diversidade de interesses, bem como para a apropriacéo

dos equipamentos de saneamento pela populacéo.

e Intersetorialidade: integracdo com o desenvolvimento urbano, a saude
publica e com as areas ambiental e de recursos hidricos entendida como

indispensavel para se atingir o pleno éxito das a¢des, por natureza complexas.

¢ Qualidade dos servicos: incluindo a regularidade, a continuidade, a eficiéncia,

a segurancga, a atualidade, a cortesia e a modicidade dos custos.

e Acesso: compatibilizacdo da politica tarifaria com o poder aquisitivo do

usuario, mediante a pratica da modicidade dos precos.

® Projeto de avaliacdo das acdes de saneamento do Projeto Alvorada. (Funasa, 2002).

10
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Além dos nove atributos defendidos como resultantes das politicas e programas
de saneamento, a mesma referéncia propbe que devam ser avaliados o0s
seguintes efeitos da auséncia ou inadequacao dos servicos: (i) efeitos sobre a
saude — morbi-mortalidade ampliada devido a inadequacdo de saneamento
ambiental, (ii) efeitos de natureza ambiental — ecossistemas comprometidos; (i)
efeitos de natureza soécio-politica - exclusdo social e reducdo dos niveis de
cidadania. Trata-se de abordagem fundamental: “E por meio da identificacdo dos
efeitos possiveis e desejaveis das acfes de saneamento que efetivamente se
poderdo balizar escolhas e realizar avaliacbes, com implicacdes claras nas

opcoes de pesquisa na area”.

Logo, a partir de um referencial tal como o apresentado, uma vez assumido como
um padrao para 0s servicos, € possivel se desencadear um debate sobre a
distancia entre a atual realidade do setor e tal padréo, identificando lacunas e
necessidades e, como decorréncia, estabelecendo diretrizes de pesquisa e

desenvolvimento.

Outro importante aspecto € que a resposta as indagacoes, objeto desta secéao,
deve, necessariamente, considerar a realidade socio-econémico-cultural do pais,
realidade sobre a qual os potenciais beneficios das a¢Bes e da pesquisa se
aplicaréo. Nesse particular, temas como o grau de desenvolvimento econdmico
do pais, seus desequilibrios sociais e ambientais e a maturidade das praticas
politicas, vis-a-vis com cenarios prospectivos que se desenham nos planos
politico, econdmico e social, sdo relevantes para situar a area de saneamento e

pautar a pesquisa setorial.

Em paralelo, e por sua especificidade mais impactante, a realidade sanitaria
decorrente das acdes do préprio setor, deve se constituir em uma obrigatéria
moldura de referéncia para esse exercicio. Ai, em primeiro lugar, uma visao
analitica, a mais completa possivel, do quadro de atendimento e de caréncias
pelos servicos deve procurar ser tracado, a luz das informacbes atualmente

disponiveis®, verificando a distribuico temporal e espacial dos diferentes

° Dispdem-se, atualmente, de um importante e reconhecido conjunto de pesquisas sobre o quadro de saneamento no pais,
carente de uma analise mais pormenorizada e critica. Destaquem-se o0s seguintes documentos recentemente publicados (e
em geral disponibilizados eletronicamente): o0 Censo Demografico 2000 do IBGE; a Pesquisa Nacional de Saneamento
Béasico — PNSB - do IBGE (2002), o Sistema Nacional de Informagdes em Saneamento — SNIS (2002) e a Pesquisa
Nacional de Amostras Domiciliares — PNAD (IBGE).

11
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servicos, bem como sua associagdo com Vvaridveis demograficas,

ambientais, socioecondmicas e de saude publica. A titulo

de ilustracdo, apresentam-se a seguir algumas possibilidades de andlise a partir

das referidas bases de informac&o™.
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FCi2002

M08

Da 20 (86

Fonte: IBGE. Censo demografico (2000).

Figura 1- Municipios do Estado de Minas Gerais. Distribuicdo espacial dos niveis de
caréncia de cobertura por esgotamento sanitario.

10 Figuras publicadas em HELLER, L.; NASCIMENTO, N. O.; PAIVA, J. E. M. Saneamento In: Minas Gerais do século XXI.
V. 3 - Infra-estrutura: sustentando o desenvolvimento. Belo Horizonte : Rona Editora, 2002.
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Fonte: Ministério das Cidades. SNIU - Sistema nacional de indicadores urbanos (2002)

Figura 2 - Municipios do Estado de Minas Gerais. Associagdo entre pobreza e caréncia
de cobertura por coleta de lixo. 2000.
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Fontes: IBGE. Censo demografico (2000). IBGE. Pesquisa nacional de saneamento basico (2000).

Figura 3 - Municipios do Estado de Minas Gerais. Associagdo entre caréncia por
esgotamento sanitario e classe de taxa de mortalidade infantil. 2000.
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Fontes: IBGE. Censo demografico (2000). Secretaria Estadual da Fazenda do Estado de Minas Gerais
(2002).

Figura 4 - Municipios de Minas Gerais. Associacdo entre caréncia por abastecimento de
agua e Valor Adicional Fiscal (VAF) per capita.

Avaliando esses exemplos singelos, pode-se inferir onde se localizam as
caréncias em saneamento nos municipios mineiros: na por¢cdo Norte-Nordeste de
seu territério, nos municipios com maior proporcdo de pobres e com menor
arrecadacdo e naqueles em que € maior a mortalidade infantil. Obviamente,
analises dessa natureza devem ser interpretadas com a cautela de que, se
permitem vislumbrar a concentragdo dos déficits, as mesmas ndo possibilitam
informacdo quanto a relagdo causa-efeito entre a caréncia de saneamento e 0s

atributos analisados.

Outra categoria de analise, possibilitada pelas bases mencionadas, destacando-
se a PNSB, corresponde a distribuicdo da utilizacdo de diferentes soluctes
técnicas, podem fornecer indicios sobre o padrdo tecnolégico dominante. Assim, 0
estagio atual do desenvolvimento tecnologico do setor pode ser avaliado,
cotejando o conhecimento dominado pelas universidades, institutos de pesquisa e
profissionais, com seu estagio atual de aplicagdo. A Tabela 1 ilustra uma das
possibilidades de andlise, revelando a proporcdo de sistemas no pais que
empregam a denominada técnica convencional de tratamento de agua, inferior ao
namero de sistemas que captam agua em mananciais superficiais (43%),

sugerindo imperfeigcdes no condicionamento da 4gua para consumo humano.

14
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Regido/pais Numero total de Sem rede geral de  Com tratamento de 4gua Com tratamento
distritos agua convencional de agua

n % n % n %
Norte 607 95 15,65 219 36,08 86 14,17
Nordeste 3084 534 17,32 1925 62,42 847 27,46
Sudeste 3115 107 3,43 2163 69,44 1586 50,91
Sul 2342 375 16,01 1210 51,67 645 27,54
Centro-Oeste 700 81 11,57 529 75,57 249 35,57
Brasil 9848 1192 12,10 6046 61,39 3413 34,66

Fonte: PNSB — 2000
(http://www.ibge.qgov.br/)

Tabela 1 - Percentual de distritos segundo a caracteristica do sistema de agua.

A dimensao que necessita ser recuperada nessa discussédo tecnoldgica refere-se
ao grau em que as técnicas pesquisadas, desenvolvidas e aperfeicoadas
promovem, quando aplicadas em condicbes reais de campo, o beneficio
potencialmente idealizado, tanto em termos de seu funcionamento mais direto
(e.g.: capacidade de um determinado processo de tratamento remover
determinada substancia), quanto em termos de seu beneficio a popula¢do ou ao
ambiente (e.g.: reducdo da ocorréncia de dengue em populacdo decorrente da
implantacdo de sistema de drenagem urbana). Obviamente, entre a solucdo
técnica testada em condicdes experimentais controladas e a sua aplicacéao
pratica, atuam mediadores de diversas naturezas — operacionais, gerenciais,
administrativos, econdmicos, culturais — que determinam a maior ou menor

efetividade™ do dispositivo ou do processo.

Entre esses mediadores, relevante e crucial influéncia é exercida pela gestao dos
servicos, podendo tanto potencializar quanto restringir os beneficios. Igualmente,
tema fundamental nessa discussdo é o da apropriacdo dos servigos pela
populacdo, na medida em que, dependendo das caracteristicas socioculturais da
comunidade objeto das intervencdes, freqientemente ndo € curta a distancia

entre as solucdes concebidas

" Entendida como extensdo em que uma intervencao, procedimento, ou servico, quando empregados em campo em
circunstancias rotineiras, realiza o que se pretende que realize em uma populagdo especifica e diferencia-se de eficacia,
entendida como extensdo em que uma intervencao, procedimento, ou servigo, em condi¢cées ideais, produz um resultado
benéfico (LAST, J.M. A Dictionary of Epidemiology. 4ed. Oxford: International Epidemiological Association, 2001).
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pelos técnicos e a aderéncia a elas pelos pretensos beneficiarios. Nesse
particular, o impacto sobre a satde de uma dada solucao tecnolégica em muitos

casos dependerd, entre outros aspectos:
» do didlogo com a populacéo, durante a concepc¢éao das solucdes;
» da proximidade entre gestores e populacao;
- de um processo continuado de avaliagéo do servico;

. da integracdo entre a area de saneamento e outras areas afins, sobretudo

a de saude;
» da retroalimentacédo pela vigilancia epidemioldgica;

- da facilitagdo de mecanismos para a participacdo popular e o controle

social;

« da pratica de uma politica tarifaria inclusiva.

Para assegurar um enfoque cientifico e menos passional a discussao, cabe um
esforco de avaliagdo das experiéncias ja vivenciadas, bem como de perspectivas
inovadoras de gestdo dos servicos. Nesse ponto, é fundamental considerar o

conceito de sustentabilidade dos sistemas, como atributo a ser buscado.

Ainda no contexto da gestdo, necessidade incompletamente satisfeita no setor de
saneamento refere-se ao tema do planejamento, especialmente incorporando
dimensbes relacionadas a saude publica. Embora o setor realize cotidianas
opcOes sobre como e onde investir, em uma verdadeira definicdo de prioridades
em tempos de recursos escassos, tais decisfes raramente sao lastreadas em
criterios que considerem de forma objetiva os interesses da populacdo
beneficiada. Felizmente, algumas excecdes recentes tém sido observadas, como
as de iniciativa da Funasa'®. A despeito disto, verifica-se uma caréncia de

instrumentos metodologicamente bem elaborados, que suportem tais decisées.™

2.0 critério de selecio de municipios a serem contemplados pelo Projeto Alvorada, que inclui diversas e importantes
acdes de saneamento, foi o de apresentarem IDH inferior a 0,50. Além disso, a Portaria 176/2000 da FUNASA, estabelece
critérios epidemiolégicos para aplicagdo de recursos financeiros.

13 Exemplos de esforco no desenvolvimento de instrumentos operacionais podem ser encontrados em TEIXEIRA, J.C.;
HELLER, L. Modelo de priorizacéo de investimentos em saneamento com énfase em indicadores de salde:
desenvolvimento e aplicagdo em uma companhia estadual. Revista Engenharia Sanitaria e Ambiental, v.6, n.3-4, p. 138-
146, jul.-dez/2001 e TEIXEIRA, J.C.; HELLER, L. Priorizag¢&o de investimentos em saneamento baseada em indicadores
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4. PESQUISA EM SANEAMENTO: O QUE PESQUISAR? (OS OBJETOS)

Evidentemente, discussdes sobre os porqués e para que(m) pesquisar em
saneamento, tais como foram desenvolvidas na secdo anterior do documento
constituem determinantes de base para a definicdo dos objetos da pesquisa. Nas
diversas situacbes em que se efetuam escolhas sobre temas ou objetos de
investigacdo - a definicdo de uma linha de pesquisa, 0 temario de um programa
de pesquisa induzida, os objetivos de uma dissertacdo ou tese, 0 projeto
submetido em atendimento a um edital — € fundamental a articulagcdo de tal
escolha com a visao de fundo desenvolvida anteriormente. O referido suporte
conceitual propicia vislumbrar a direcdo com a qual a pesquisa se alinha, garante
coeréncia interna para um conjunto de investigacdes e, em sintese, proporciona

organicidade e impede fragmentacao de objetivos.

Independente da visdo dos fins mais gerais a serem atingidos, a escolha dos
objetos também se relaciona com a concepc¢do particular sobre a sua posi¢ao na
escala dos avancos cientificos e tecnoldgicos exibidos pela area, conforme
ilustrado pela figura a seguir, onde se modelam perspectivas cientificas a partir de

duas visdes extremas sobre o grau de evolugéo do campo de conhecimento.

epidemiolégico e financeiro. Revista Engenharia Sanitaria e Ambiental, v.8, n.3, p. 187-194, jul.-set/2003, em que se
propde modelo para priorizagcdo de investimentos com base em indicadores.
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Visao “ponto
de mutacao”

O atual paradigma que da suporte a tecnologia sanitaria é
inadequado (insustentavel, ndo-apropriado) e deve ser
substituido.

Grau de
abstracao

Visao
“conservadora”

Necessidade de
investigacdo em
campo.

A engenharia sanitaria € plena detentora de conhecimentos,
dispondo de solugdes tecnoldgicas para quaisquer problemas
sanitérios.

Figura 5 - Perspectivas cientificas que podem condicionar a escolha de objetos de
investigacao na area de saneamento.

Pela figura, observa-se que uma ou outra visdo - e 0S inUmeros niveis

intermediarios na escala - podem demandar diferentes escolhas de objetos de

investigagdo, determinando o balanceamento entre o grau de abstragdo e a

investigacdo de campo.

Nesse particular, um esforgo relevante seria o de localizar na literatura os objetos

de investigagdo situados tanto na fronteira do conhecimento cientifico quanto os

gue procuram vislumbrar quebras de paradigmas dos padrées tecnolégicos

vigentes.

Assim, podem ser identificados, em relacdo ao abastecimento de agua, por

exemplo, novos olhares sobre riscos quanto & presen¢a de microrganismos na
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agua produzida, eventualmente modificando padrdes tecnoldgicos e operacionais,
a exemplo de protozodrios e virus, cianotoxinas e proliferacdo de organismos em
biofilmes na distribuicdo de agua. Discussdo que ja acumula algumas décadas,
mas ainda incompleta, sobretudo nos paises em desenvolvimento, relaciona-se
aos riscos de afeccdes crbnicas - em especial neoplasias - decorrentes da
utilizacdo dos desinfetantes, em especial o cloro, nas aguas de consumo, devido
a formacéo de subprodutos. Ao lado de outros microcontaminantes, como aqueles
que provocam perturbacdes enddcrinas, a discussdo sobre esses efeitos ganha

destaque, em compasso com o aumento da longevidade da populacéo.

Quanto ao esgotamento sanitario e ao manejo dos residuos soélidos urbanos,
estudiosos vém chamando a atencdo para a necessidade de se discutirem 0s
paradigmas dominantes. Assim, o confronto entre solugbes locais e solugbes
centralizadas e a valorizacdo de técnicas que intensificam a reutilizacdo dos

efluentes liquidos e sélidos orientam novas perspectivas.

Semelhantes indagagbes podem ser levantadas para o campo da drenagem,
radicalizando concepc¢des na vertente das denominadas solucdes alternativas,
propiciando maior harmonizacdo ambiental e urbanistica das intervencdes para

controle de enchentes e inundacdes.

Interessante constatacdo é a de que novas dire¢des tecnoldgicas vém tornando
inseparaveis as diversas subareas do saneamento, quanto a concepg¢ao sobre
sua solucéao tecnoldgica, trazendo a indagacdo de se o futuro das diversas
subareas do saneamento resgatard a tdo reclamada integralidade da area. Note-
se que tal conceito acompanha as contemporaneas discussdes sobre as solucdes
duais™, as estratégias para economia de &gua, o0 reuso intensivo de agua, o
ecological sanitation®®, solucées com separacéo da urina dos esgotos sanitarios™®;

o water harvesting'’, integracéo da

1 OKUN, D. A. Water reuse introduces the need to integrate both water supply and wastewater management at local and
regulatory levels. Water Science and Technology, v. 46, n. 6/7, p. 273-280. 2003.

®ESREY, S. A. Towards a recycling society: ecological sanitation — closing the loop to food security. Water Science &
Technology, v. 43, n. 4, p. 177-87. 2001.

1 MATSUI, S., HENZE, M., HO, G., OTTERPOHL, R. Emerging paradigms in water supply and sanitation. In:
MAKSIMOVIC, C., TJADA-GUIBERT, J.A. Frontiers in urban water management: deadlock or hope. Londres: IWA
Publishing, UNESCO. 2001.

' YUEN, E., ANDA, M, MATHEW, K., HO, G. Water harvesting techniques for small communities in arid areas. Water
Science & Technology, v. 44, n. 6, p. 189-94. 2001.
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disposicdo de residuos com a producdo de alimentos'®, técnicas de
descentralizacdo radical de solugcdes para o abastecimento de agua e a
disposicéo de efluentes e residuos. O campo dos recursos hidricos, por sinal, tem
importantes contribuicdes a oferecer, na consolidacdo das bases para a adocao
da bacia hidrografica como unidade central e estruturadora do planejamento e da
gestdo do saneamento.

Algumas experiéncias na perspectiva de identificacdo de temas de pesquisa em
saneamento tém sido observadas no pais. ldentifica-se inicialmente o estudo

Prospectar do MCT (ver Box 1).

'8 para uma discusséo a respeito das tendéncias para a disposicdo de esgotos, ver MARA, D. D. Appropriate wastewater
collection, treatment and reuse in developing countries. Proceedings of he Institution of Civil Engineers — Municipal
Engineer, v. 145, n. 4, p. 299-303. 2001.
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BOX 1*

Iniciou-se em 2000 “um exercicio nacional de prospeccao tecnoldgica no Brasil, denominado
Estudo ProspeCTar”, contando com cerca de 11 mil participantes de todo Pais, mediante um
processo de consulta empregando o método Delphi. Para tanto, oito temas foram escolhidos na
prospeccdo, “pela importancia econdmica e social e por suas relacdes com os novos fundos
setoriais aprovados pelo Congresso Nacional”: (1) Aeronautica, (2) Agropecuaria (incluindo
floresta e pesca, pecuaria, agronegoécio, biotecnologia), (3) Energia (incluindo biomassa), (4)
Espaco, (5) Materiais, (6) Recursos Hidricos (7) Salde e (8) Telecomunicacdo & Tecnologia de
Informacéo (incluindo eletrénica). Um total de 1.653 topicos foi inicialmente listado dentro dos oito
temas.

As perguntas relativas a cada um dos temas e tépicos possibilitaram classifica-los segundo as
seguintes variaveis:

Horizonte de realizagao;

indice de relevancia;

indice de disponibilidade;

Necessidade de cooperacao internacional,

NUmero de respondentes;

Carater do topico tecnolégico: Elucidacao (E), Desenvolvimento (D) ou Uso amplo (U)
Como exemplo da tabulagao das respostas do tema Recursos Hidricos, os respectivos subtemas
foram analisados, inicialmente, segundo a Figura 1, que associa Relevancia (ordenada) e
Disponibilidade (abscissa), no qual o tamanho das esferas é proporcional ao nimero de tépicos do
subtema.
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Figura 1

Na interpretagéo da figura, “pode-se constatar que os subtemas do tema Recursos Hidricos foram
em média avaliados pelos respondentes de modo muito favoravel quanto a sua relevancia. Dez
dos onze subtemas situam-se entre 0,28 e 0,39 e o subtema ‘Uso do Solo e os Sistemas Hidricos’
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separa-se dos demais com o valor 0,50. Esta avaliacdo favoravel parece refletir o

destaque que a importancia dos recursos hidricos como um todo vem recebendo no
mundo e na sociedade brasileira. Quanto ao indice de Disponibilidade, a avaliagdo dos subtemas
foi mais diferenciada, refletindo uma percepcéo de caréncias em recursos humanos, infra-estrutura
e capacitacdo tecnoldgica em varias areas de pesquisa. Os indices variam entre -0,08 e +0,12,
com seis subtemas em situacdo desfavoravel (valores negativos) e cinco em situacao favoravel
(valores positivos). O nimero de tépicos por subtemas (tamanho das esferas) revela trés
subtemas preponderantes (‘Produtos e Processos para Uso e Conservacdo da Agua’ — 47 tdpicos,
‘Gerenciamento de Bacias Hidrograficas’ — 34 topicos e ‘Agua e Gerenciamento Urbano Integrado’
— 34 topicos) [...] Estes nimeros elevados de topicos refletem, no caso, a diversidade dos usos e
dos instrumentos de gestdo dos recursos hidricos, e de solugdes na area dos produtos e
processos voltados para 0 uso e gestdo. O subtema ‘Variabilidade Climéatica e os Recursos
Hidricos’ (com apenas quatro topicos) € avaliado com alta relevancia (0,39), porém com baixa
disponibilidade (-0,08).”

Outra perspectiva é apresentada na Figura 2, em que estédo representados os mesmos subtemas
da figura anterior, relacionando os indices de Disponibilidade (ordenada) com o Horizonte de
Realizacdo (abscissa).

“O tamanho das esferas, neste caso, é proporcional ao médulo do indice de Necessidade de
Cooperacdo Internacional, ou seja, pode crescer entre zero e +1 (necessidade crescente de
cooperacdo internacional; esferas mais escuras), ou crescer entre zero e -1 (indicando
necessidade decrescente de cooperacéo; esfera mais clara). Pode-se constatar que para o tema
Recursos Hidricos ha uma tendéncia acentuada (e coerente) dos subtemas com maior horizonte
de realizagdo serem os que tém indice de disponibilidade mais desfavoravel, e também maior
necessidade de cooperac&o internacional. E o caso, especialmente, dos subtemas ‘Variabilidade
Climética e os Sistemas Hidricos’, ‘Prevenc¢éo e Controle de Eventos Criticos’ e, em menor escala,
‘Recursos Hidricos Costeiros’ e ‘Qualidade da Agua dos Sistemas Hidricos’. O subtema
‘Gerenciamento de Bacias Hidrograficas’, cuja realizacdo foi estimada para concretizar-se em
2010, tem um indice de disponibilidade relativamente desfavoravel (-0,066), porém sua
necessidade de cooperacdo € relativamente mais baixa (0,038). [...] O subtema com menor
necessidade de cooperacao internacional é ‘Uso do Solo e os Sistemas Hidricos’, Unico subtema
de Recursos Hidricos com valor negativo deste indice. A maior necessidade de cooperacao recai
sobre o subtema ‘Variabilidade Climatica e os Sistemas Hidricos’ (0,447), assunto de vanguarda,
mesmo internacionalmente. Dois subtemas (‘Agua na Regido do Semi-arido’ e ‘Agua e o
Gerenciamento Urbano Integrado’) chamam a atencéo pelo Horizonte de Realizacdo dilatado em
relacéo ao elevado indice de Disponibilidade.”
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Pode-se inferir que a experiéncia do Prospectar, ainda inconclusa, dada a nao divulgacéo
completa de relatérios teméaticos, trouxe importante acumulo sobre a metodologia de prospecc¢éo e
também relevantes resultados, que ainda necessitam ser devidamente apropriados pela politica de
C&T nacional.

* Informacdes extraidas de Ministério da Ciéncia e Tecnologia, Conselho Nacional de Ciéncia e
Tecnologia. Estudo Prospectar: Um exercicio de prospecc¢éao tecnoldgica nacional. Brasilia: 2003.
(Relatério geral).

Além disto, deve ser mencionado o Prosab, dos mais importantes esforcos
articulados de pesquisa em saneamento no pais, que vem praticando o
estabelecimento de temas por meio de discussdo em um grupo coordenador,
composto por representantes de varios segmentos do setor, muitas vezes
consultando técnicos e pesquisadores da area, em pesquisa aberta de opinido.
Outra iniciativa origina-se do préprio MCT, em documento especifico com
identificacdo de pesquisas, visando a contribuicdo para o desenvolvimento social

(ver Box 2).
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BOX 2
O MCT e aidentificacdo de temas de investigacdo em saneamento

Um caso, a ser observado, de identificacdo de temas para pesquisa em saneamento encontra-se
na publicacdo O MCT e o desenvolvimento social (2002), com a indicacao dos seguintes temas,
nas respectivas sec¢oes:

1- Na secdo “Programa de CT&l para a questdo urbana”, linha de agdo “Gestdo Urbana,
Transporte, Saneamento e Habitacdo”, constam as seguintes questdes e temas definidos como
prioritarios:

« Desenvolvimento institucional: territorialidade dos servicos; governanga institucional,

levantamento dos tipos de contratos possiveis e regulacdo, modos de financiamento e formas de
subsidios cruzados.

« Promover estudos sobre a questdo da inter-municipalidade e a gestdo pelos estados
(titularidade); novas possibilidades de articula¢des intermunicipais; papel e possibilidade de uma
gestdo metropolitana; cooperacdo entre municipios. Examinar as formas de contrato existentes,
consideradas pouco numerosas e rigidas, bem como a reduzida capacidade de regulacdo pelos
municipios. Discutir a crise de financiamento e incapacidade de modelos de gestao inteiramente
privados de financiar infra-estruturas caras e cujo amortecimento se faz no longo prazo, em um
contexto onde a fase inicial de provisdo dos servicos ainda ndo se completou; um modelo de
liberalizagdo que coloca em questédo os principios de subsidios cruzados. Avaliar o surgimento de
empresas multi-servicos que demandam novas estruturas de regulacao.

» Abastecimento de 4gua: organizagdo técnica do sistema de abastecimento de agua; modernizar
0 tratamento; preservacéo das areas de mananciais; preservacao dos recursos hidricos; economia
de 4gua (conservacao e uso racional da agua).

» Promover a¢bes que possam romper o circulo vicioso de contaminacdo e desperdicio e da
desigualdade no acesso ao servico, de modo a desenvolver capacitacdo em gestdo da demanda.
Realizar estudos sobre perdas reais nos sistemas ou volume ndo contabilizado. Desenvolver
técnicas voltadas para a protecdo de mananciais em face dos processos de urbanizacdo e das
atividades industriais. Desenvolver solu¢des técnicas inovadoras e ndo convencionais para
superar o conflito entre a qualidade e quantidade de agua e tecnologias voltadas para o
tratamento da agua, como processos de tratamento avancados que permitem a remocgdo de
poluentes. Estimular técnicas de controle do crescimento bacteriano na rede de distribuigdo, novos
produtos quimicos e a formagdo de subprodutos indesejaveis; identificar agentes etiolégicos em
amostras ambientais e mecanismos de gerenciamento automatizado de sistemas de
abastecimento.

« Drenagem urbana: problemas relativos ao urbanismo e uso do solo; gestédo do risco. Desenvolver
técnicas com vistas a redugdo da vulnerabilidade do sistema de escoamento urbano e realizar
pesquisas de avaliacdo econémica dos custos das inundacBes. Desenvolver sistemas de
informacédo e monitoramento da poluicado dos corpos hidricos.

- Esgotamento Sanitario: evolucBes técnicas em funcdo das prioridades de investimento (investir
em redes coletoras versus investir em estacdes de tratamento); participacdo dos usudrios no
funcionamento dos sistemas.

» Desenvolver solucdes inovadoras para implementacdo de redes coletoras e efetiva utilizacdo das
estacdes de tratamento. Avaliar modelos técnicos autbnomos ou alternativos de forma a
reconhecer suas potencialidades. Desenvolver técnicas de gestdo que contemplem a participagao
dos usuarios na gestao de técnicas simplificadas, como, por exemplo, os sistemas condominiais.
Desenvolver metodologias para programas de capacitagdo de usuarios.

» Residuos solidos: reducdo em quantidade; melhoria da coleta e valorizagdo dos residuos.
Desenvolver tecnologias que promovam a reducdo dos residuos sélidos na origem e que tenham
como referéncia uma concepcao ecoldgica de produtos. Pesquisar a questao da disposicédo final
dos residuos sdélidos (melhoria do funcionamento dos aterros sanitarios e eliminacdo de
vazadouros), inclusive do ponto de vista da participacdo da populagdo. Desenvolver tecnologias
que garantam a disposicao adequada dos lodos gerados no tratamento de esgotos e a eliminacéo
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de riscos ambientais. Pesquisar solucdes de coleta que eliminem os impactos negativos sobre os
corpos hidricos e o funcionamento dos sistemas de esgotamento sanitario e drenagem urbana.

* Interacéo entre saneamento e gestao integrada e participativa por bacias hidrogréaficas. Examinar
as alternativas de financiamento via cobranca pelo uso da &agua, tendo em vista a crise de
financiamento do setor de saneamento. Analisar o sistema de comités de bacia como espaco de
aprendizagem de uma gestdo equilibrada dos recursos hidricos.

« Identificar solu¢gBes para tratar a questdo do acesso aos servicos por parte da populacdo pobre
(ndo servida ou mal servida), para garantir acesso minimo e organizado aos mecanismos de
solidariedade financeira e fiscais sustentaveis.

2- Na secéo “Programa de saude e qualidade de vida”, constam as seguintes formulacdes:

Qualidade de vida esta relacionada a condigées adequadas de saude, nutricdo, meio ambiente,
saneamento basico, habitacdo, trabalho, lazer, cultura, educacéo, seguridade social e seguranca
publica. A CT&Il esta intimamente relacionada a qualidade de vida, dado o importante papel do
conhecimento na resolugdo dos problemas da sociedade. A qualidade de vida e as condicdes de
salde da populagéo sédo fortemente afetadas pelas desigualdades sociais. Além do nivel de renda,
h& que se considerar questdes relativas a insuficiéncia e inadequacdo nutricional e aos problemas
de salde publica.

A sociedade brasileira apresenta um quadro sanitario complexo, no qual coexistem doencas
infecciosas e parasitarias, ao lado de doencas crdnicas tipicas de paises desenvolvidos. Em
funcé@o disso, é possivel indicar, em linha com o Ministério da Saude, as seguintes prioridades
para CT&I em salde:

» Combate e erradicagéo de doencas infecciosas e parasitarias emergentes e reemergentes;
 Saude e meio ambiente;

Nesse contexto, constituir-se-do redes de pesquisa multidisciplinares e multi-institucionais para
estudo e busca de solugbes para as seguintes questdes:

* Estudo das intera¢des entre as transformacdes do meio ambiente e a qualidade de vida e saude,
com énfase em: salide ocupacional; efeitos da utilizacdo intensiva de insumos quimicos pelo
complexo agroalimentar; metodologias de avaliagcdes de impactos ambientais e seus efeitos sobre
a qualidade de vida e salde; monitoramento ambiental em geral, particularmente da qualidade da
agua para consumo humano e do ar nas regides metropolitanas; tecnologias de coleta e
reciclagem de lixo urbano e dejetos industriais.

No plano internacional, também se identificam iniciativas de prospeccédo de temas
de pesquisas no campo do saneamento, a exemplo do trabalho desenvolvido pelo
Comité de Investigacdo em Engenharia Ambiental da Divisdo de Engenharia
Ambiental da ASCE na década de 1970, quando, ap6s processo participativo
envolvendo pesquisadores e técnicos norte-americanos, foram listados topicos
nas areas de esgotamento sanitario (seis tdpicos), residuos sélidos (oito tépicos),
recursos hidricos (11 tépicos), tratamento de agua (oito topicos), “saneamento
ambiental” (quatro tépicos: solucdes individuais para a disposicdo de esgotos,

solucdes individuais para o

% Ver Research needs in environmental engineering in water resources, water treatment, environmental sanitation and air
pollution. Journal of the Environmental Engineering Division, v. 99, n. EE6, p. 801-812, 1973
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abastecimento de agua, poluicdo atmosférica intra-domiciliar, controle de

vetores) e poluicdo atmosférica (cinco topicos).

5. PESQUISA EM SANEAMENTO: COMO PESQUISAR? (OS CAMPOS
CIENTIFICOS, A NATUREZA DA INVESTIGACAO, OS METODOS)

A discussao sobre os varios contornos da forma como se processa e deve se

processar a investigacao cientifica pode também ser iniciada localizando-se as

visBes prevalentes quanto a contribuicdo cientifica demandada, relacionada com

a avaliacdo do grau de desenvolvimento cientifico e tecnolégico alcancado pela

area. O diagrama a seguir pode contribuir para vislumbrar as possibilidades de

enfoque, a partir de duas plausiveis visdes extremas.

Visao
“niilista”

Necessidade de
pesquisa basica
e aplicada e de
novos desenvol-
vimentos.

Visao
“auto-
suficiente

Para nenhum problema sanitario ha uma solugao totalmente
adequada e exaustivamente desenvolvida, que se aplique a
cada realidade populacional.

Necessidade de
adaptacles e
aperfeicoamentos
tecnoldgicos.

Para todos os problemas sanitarios hd adequadas solu¢des
tecnoldgicas ja desenvolvidas, aplicadas e avaliadas, para as
diversas realidades populacionais.

Figura 6 - Perspectivas cientificas que podem condicionar a metodologia de investigacéo

na area de saneamento.
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Pela figura, observa-se que uma ou outra visdo - e 0S indmeros niveis

intermediarios na escala - podem implicar diferentes escolhas de estratégias

metodoldgicas de investigacdo, determinando o balanceamento entre pesquisa -

basica ou aplicada - e adaptacdes e aperfeicoamentos tecnoldgicos.

Essa abordagem sinaliza para a necessidade de um trabalho de classificacdo das

categorias de pesquisa em saneamento adotadas, uma vez que cada estratégia

metodoldgica conduz a diferentes possibilidades de produgdo de conhecimento.

Como exemplo, o quadro a seguir, elaborado por ocasido da avaliacdo do Prosab,

ilustra uma possivel classificagcdo de um conjunto de pesquisas fomentadas.

Categorias dos sub-
projetos, segundo a
natureza das pesquisas

Observagao

Exemplos

Projetos de intervencao

Baixa capacidade de generalizag&o
de resultados e otimizacédo de
parametros.

Implantacdo de unidades municipais
(lixo); implantagdo de instalacdo em
campus universitario (agua).

Avaliacdo de tecnologias

Privilegia a comprovacao e avaliagdo
de eficiéncia, sob condi¢bes
locais/nacionais.

Avaliagcdo de unidades em escala piloto,
sem comparagédo entre diferentes
condig@es; avaliagdo de instalagbes em
escala real

Otimizacado de pardmetros de
projeto e de métodos
operacionais

Contribui para a inferéncia sobre
condi¢bes Gtimas de projeto e de
operacao para condi¢des
locais/nacionais.

Projetos que testam diferentes unidades
piloto, comparando diferentes condigbes
de funcionamento.

Desenvolvimento de modelos

Permite simulagGes e predi¢bes para
condi¢des locais/nacionais

Modelagem de percolagdo em
processos de disposicéo de residuos

Padronizacao de métodos
analiticos

Garante comparabilidade dos
resultados, inclusive de investigagbes
futuras.

Métodos analiticos para residuos
sélidos.

Desenvolvimento

Importante produto das pesquisas, no
sentido da inovacao tecnolégica.

Processo para calagem de lodo;
softwares (apoio a deciséo, selecéo de
areas para disposicéo de residuos).

Redacao de livros técnicos.

Sistematizando o estado-da-arte da
area e gerando material para
divulgagéo e formacao.

Fonte: Heller, L. Sintese da avaliagdo. PROSAB. |V Seminério de avaliagdo. Dezembro/2001.

Quadro 1 - PROSAB. IV Seminério de Avaliacdo. Classificagdo das categorias de

pesquisas desenvolvidas.
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Por outro lado, esta, como outras areas de conhecimento no pais, exibe grupos
de pesquisa com diferentes graus de amadurecimento cientifico. E, nesse ponto,
observa-se outra caréncia: a da formacdo sélida dos pesquisadores no método
cientifico, com capacidade de visdo critica de sua aplicacdo e mesmo da
visualizacdo das (p6s) modernas tendéncias epistemoldgicas®. Tal esforco
deverd incluir a elaboragcdo de documentos qualificados, setorialmente mais
especificos®*. Apenas a titulo de adverténcia, reproduz-se de forma esquematica
no Quadro 2 o que Bunge®* denomina de “sintomas de verdade” de uma teoria
cientifica, a qual deve obedecer a quatro ordens de requisitos: sintaticos,
semanticos, epistemoldgicos e metodolégicos. Tal nivel de cuidados - na
expressdo cientifica, na aderéncia a teoria cientifica e no planejamento da
pesquisa - devem ser um alerta permanente para 0s que se ocupam da pesquisa

cientifica e tecnoldgica.

Requisitos Tdpico Explicacéo
Sintaticos Correc¢do sintatica as proposi¢des devem ser bem formadas e mutuamente
coerentes...
Sistematicidade ou a teoria deve ser um sistema conceitual unificado...

unidade conceitual

Semanticos
Exatidao linguistica a ambiguidade, imprecisédo e obscuridade dos termos
especificos tém de ser minimas...

Interpretabilidade deve ser possivel derivar, das assunc¢des da teoria,

empirica proposicdes a serem comparadas as proposicées
observacionais, de modo a decidir a conformidade da teoria
com o fato

Representatividade é desejavel que a teoria represente (ou reconstrua) eventos

reais e processos — e nao os descreva simplesmente — e

0 A respeito, pela sua capacidade progndstica, merece reflexdo o documento de Boaventura Santos (SANTOS, B.S. Um
discurso sobre as ciéncias. 13ed. Porto: Afrontamento. 2002)

%! Como exemplo de iniciativa, ainda que modesta, nesse campo, observar a série de artigos: HELLER, L.; NASCIMENTO,
N.O.; VON SPERLING, M. Investigac&o cientifica em engenharia sanitaria e ambiental. Parte 1: o delineamento
experimental. Revista Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 1, n. 2, p. 33-43, abr.-jun. 1996; VON SPERLING, M., HELLER,
L.,NASCIMENTO, N.O. Investigacdo cientifica em engenharia sanitaria e ambiental. Parte 2: a andlise preliminar dos
dados. Revista Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 1, n. 3, p. 115-124, jul.-set. 1996; NASCIMENTO, N.O., NAGHETTINI,
M.C., HELLER, L., VON SPERLING, M. Investigacdo cientifica em engenharia sanitaria e

ambiental. Parte 3: anélise estatistica de dados e de modelos. Revista Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 1, n. 4, p. 152-
168, out.-dez. 1996.

22 BUNGE, M. Teoria e realidade. S&o Paulo: Perspectiva, 2002. 170p.
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preveja seus efeitos macroscépicos observaveis...

Simplicidade semantica

é desejavel, até certo ponto, economizar pressuposicoes;
nesse sentido, juizos empiricos podem ser feitos e testados
sem pressupor a totalidade

Epistemoldgicos
Coeréncia externa

a teoria deve ser coerente com a massa de conhecimentos
aceitos...

Poder explanatorio

a teoria deve resolver os problemas propostos pela
explicacao dos fatos e pelas generalizag6es empiricas de
um dado dominio, se existirem, fazendo-o da maneira a mais
exata possivel (poder explanatério = alcance x preciséo)

Poder de previsdo

soma da capacidade de prever uma classe desconhecida de
fatos (poder de prognosticar) com o poder de diagnosticar
“efeitos novos”, ou seja, fatos de uma espécie ndo esperada
em teorias alternativas (poder serendipico) .

Profundidade

é desejavel, mas de modo algum necessério, que as teorias
expliguem coisas essenciais e cheguem fundo na estrutura
de nivel da realidade (nenhuma teoria cientifica € apenas um
sumario de observagoes).

Extensibilidade

possibilidade de expanséo para abranger novos dominios.

Fertilidade a teoria deve estar habilitada para guiar nova pesquisa e
sugerir novas idéias, experimentos e problemas...
Originalidade E desejavel que a teoria seja nova em relagéo a sistemas

rivais. Teorias feitas de partes de teorias existentes ou
fortemente semelhantes a sistemas disponiveis ou carentes
de novos conceitos sdo inevitaveis e podem ser seguras a
pontos de serem desinteressantes.

Metodologicos
Escrutabilidade

... € preciso que o0s pressupostos metodoldgicos da teoria
sejam controlaveis

Refutabilidade ou
verificabilidade

Deve ser possivel imaginar casos ou circunstancias que
pudessem refutar a teoria. Os enunciados que constituem
uma teoria devem prestar-se a verificagdo empirica.

Confirmabilidade

A teoria deve ter consequéncias particulares que podem
concordar com a observagéo. A confirmacéo efetiva, numa
ampla extensao, devera ser exigida para a aceitacédo de toda
teoria.

Simplicidade
metodoldgica

E possivel que seja tecnicamente possivel submeter a teoria
(partes dela) a provas empiricas.

Fonte: Bunge (1974)

Quadro 2 - Requisitos cientificos.
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Em linha semelhante de formulacado, Crotty®® (1998, apud Creswell, 2003) sugere
que, ao se elaborar uma proposta de investigacdo, quatro questbes devem ser

consideradas:

= Qual epistemologia - teoria do conhecimento ancorada na perspectiva

tedrica - da suporte a pesquisa?

= Qual perspectiva teodrica - posicao filosofica - € subjacente & metodologia

em questao?

= Qual metodologia - estratégia ou plano de acdo que conecta métodos com

resultados - governa a escolha e o uso de métodos?

= Quais métodos - técnicas e procedimentos - se propde usar (questionario,
entrevista, grupo focal)?

Mesmo que esta abordagem tenha maior aplicacdo a area das ciéncias humanas,
ela evidencia a necessidade de precisdo das escolhas adotadas no planejamento
das pesquisas, escolhas estas que podem condicionar as contribuices delas
esperadas. Uma mais completa nitidez nesses aspectos pode potencializar a

elaboracéo de projetos, o desenvolvimento de pesquisas e sua prépria avaliacao.

Por fim, deve ser relembrada a freqiente complexidade do objeto saneamento,
em suas diversas facetas tematicas, o que reenfatiza a necessidade de emprego
de métodos adequados e o reconhecimento de seus multiplos tentaculos. Assim,
a pesquisa interdisciplinar e a aproximacdo com outras areas de conhecimento —
oriundas das ciéncias fisicas, quimicas, bioldgicas, da salde e humanas -
mostram-se imperativos para um adequado resultado da tarefa de desvendar as

verdades desses objetos.

2 CROTTY, M. The foundations of social research: meaning and perspective in the research process. Londres: Sage, 1998,
apud CRESSWELL, J.W. Research design: qualitative, quantitative, and mixed methods approaches. 2ed. Thousand Oaks:
Sage, 2003.
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6. TOPICOS ADICIONAIS ENVOLVIDOS

Além dos pontos abordados no presente documento, saliente-se que ha uma
gama de questbes adicionais a serem desenvolvidas, ao se procurar uma

formulacdo mais completa sobre a pesquisa na area. Citam-se as seguintes:
= Formacao de recursos humanos

Uma politica efetiva de pesquisa na area de saneamento deve cuidar de avaliar
as necessidades de formacdo de pesquisadores em seus diversos niveis de
formacdo — com énfase para a formacdo de doutores - vis-a-vis a capacidade e
potencialidade nacionais de formacao de recursos humanos, complementada pela

identificacéo de instituicdes internacionais com perfil adequado para tanto.
= Divulgacéo cientifica e tecnoldgica.

Aspecto fundamental nessa discussao consiste na identificacdo das formas e
veiculos disponiveis para a disseminacdo do conhecimento produzido nas
pesquisas, avaliando-os criticamente e identificando necessidades de fomento e
criacdo de novas modalidades de disseminacdo. Deve-se, nesse particular,
reconhecer o potencial multiplicador da divulgacdo por meio dos periédicos
cientificos e o instituto da indexacao cientifica como pré-requisito para garantir a
amplitude e a abrangéncia da disseminacéo cientifica. Ai, cabe uma adequada
identificacdo dos periodicos da area ou que com ela estabelecem interfaces,
avaliando o parque de periddicos nacionais a disposicdo para a divulgacdo e
eventuais esfor¢cos a serem despendidos pela politica cientifica da area, visando
ao seu aperfeicoamento. De uma outra perspectiva, hd que se assegurar 0 mais
amplo acesso da comunidade cientifica aos periddicos internacionais relevantes
da area. Nesse particular, a despeito da louvavel iniciativa de implantacdo do
portal de periédicos da Capes, cumpre destacar a atual auséncia nele dos
principais periddicos dos campos da Engenharia Sanitaria e Ambiental e dos

Recursos Hidricos.
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» Transferéncia de tecnologia

Transferéncia de tecnologia € um tema sobre o qual segmentos de pesquisadores
da éarea vém refletindo. Particularmente, o Prosab estd identificando a
necessidade de promoveé-la, buscando avancar “da academia para a incorporacao
aos servicos” o desenvolvimento alcancado. Nesse campo, parece indispensavel
uma formulagdo mais estratégica, aliada a uma articulacdo entre as agéncias de

fomento, pesquisadores e prestadores de servi¢os, para tornar efetivo o processo.
» Fomento da pesquisa em saneamento

Este talvez seja o principal corolario das reflexdes desenvolvidas no presente
documento: a necessidade de uma formulagdo consistente, global, articulada e
integralizadora para as pesquisas na area. A associacao entre a essencialidade
da area, os desafios cientificos e tecnoldgicos identificados e a fragmentacao do
fomento cientifico e tecnolégico fortalecem essa necessidade. Para tanto, a
implementacdo de uma politica cientifica setorial com tais atributos — antecedida
por um planejamento - mostra-se essencial para assegurar a organicidade da

pesquisa em saneamento.
= Avaliagcéo da pesquisa

Ao lado de um esfor¢co de fomento, e como pré-requisito para seu éxito, localiza-
se o esfor¢co de avaliacdo. Nesse caso, merece atencgéo tanto a avaliagéo do atual
estado cientifico da area e das pesquisas mais recentemente concluidas, quanto
uma estratégia de avaliacdo continuada de futuras investigagcdes, grupos, linhas e
projetos de pesquisa a serem financiados, sobretudo se o forem no bojo de uma
politica setorial especifica.
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7. UM POSSIVEL PROTOCOLO PARA A CLASSIFICACAO E SELECAO DE
PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM SANEAMENTO

Visando ilustrar a construcdo de um possivel modelo para classificacdo das
pesquisas em saneamento e avaliar sua aplicabilidade, desenvolveu-se um
protocolo tentativo. Como exercicio, aplicou-se tal instrumento junto a
pesquisadores do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFMG,
obtendo-se uma relacédo de temas de pesquisas e desenvolvimento, classificados

conforme o instrumento proposto.

O Anexo 1 inclui o protocolo desenvolvido e a base metodolégica-conceitual que
Ihe deu suporte, em documento que foi entregue aos respondentes do protocolo,

como explicacao de seus fundamentos.

No Anexo 2 encontram-se o0s resultados obtidos com sua aplicacdo aos subtemas
abastecimento de agua (respondido pelo Prof. Valter Lacio de Padua),
esgotamento sanitario (respondido pelo Prof. Marcos von Sperling) e residuos
sélidos urbanos (respondido pela Profa. Lisete Celina Lange). O Quadro 3 resume

a freqiiéncia de respostas por campo do protocolo.

NATUREZA OBJETO
Novos paradigmas Técnicas emergentes Técnicas Modelos e
cientificos e e “novos” problemas consolidadas estratégias de
tecnolégicos sanitérios gestéo
Pesquisa AA (1) AA (3) AA (1) AA (1)
(bésical/aplicada) ES(1) 4) ES (1) (6) ES(1) (3) ES (1) 4)
RS (2) RS (2) RS (1) RS (2)
Novos AA (1) AA (1) ES (1)
desenvolvimentos RS (2) (3) ES (3) (4) RS (2) (3)
tecnolégicos
Adaptacdes e AA (1) AA (1) ES (2)
aperfeicoamentos ES(1) (2 ES (3) (6) RS (1) (3) RS (1) (1)
tecnolégicos RS (2)

Avaliacdo de AA (1) AA (1) AA (2)
efetividade AA (1) (D) ES(1) (3) RS(2) (3) RS (1) (3
RS (1)

Legenda: AA: abastecimento de agua

ES: esgotamento sanitario

RS: residuos sélidos urbanos
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Quadro 3 - Frequéncia de respostas ao protocolo para classificacdo e selecao de

pesquisas por campo de classificacao

Sem se analisar o conteudo das respostas em si, que evidentemente devem ser
objeto de debate entre especialistas nas respectivas subareas, observa-se

guantitativamente uma maior incidéncia de temas (em numero de seis) em:
Técnicas emergentes e “novos” problemas sanitarios / Pesquisa.

Técnicas emergentes e “novos” problemas sanitarios / Adaptacdes e

aperfeicoamentos

tecnoldgicos.

Por outro lado, nenhum tema foi classificado no campo ‘Técnicas consolidadas /

Novos desenvolvimentos tecnoldgicos.

Sob o ponto de vista da adequacdo do instrumento, a aplicacdo ndo permitiu
avalid-la em detalhes, o que seria possivel apenas apdés uma aplicacdo mais
abrangente e sua discussdo em uma oficina de trabalho, mas se observou que
em um primeiro momento 0 protocolo suscitou duvidas que, uma vez

esclarecidas, propiciou o preenchimento por parte dos pesquisadores.
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8. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente documento buscou abordar as varias dimensdes envolvidas na
pesquisa e desenvolvimento em saneamento, a luz da realidade nacional. Ao se
avaliar cada uma dessas dimensdes, pode se especular que existe um conjunto
de caréncias no tema, as quais podem ser sintetizadas por meio das seguintes
necessidades:

= Resgate, em detalhes, da histéria da pesquisa em saneamento no Brasil,

identificando os eventos mais relevantes.

» Inventario das diversas iniciativas e programas atualmente existentes que,

direta ou indiretamente, apdiam a pesquisa na area.

= Avaliacdo da base social sobre a qual se sustenta a pesquisa em

saneamento, vislumbrando sua pertinéncia e sua relevancia.

= Debate sobre os objetos da investigagdo, vislumbrando a sua base
conceitual de suporte.

= Debate metodolégico sobre a pesquisa e desenvolvimento em

saneamento.

» Formulagbes consistentes sobre a formacao de recursos humanos para a
pesquisa, a divulgacado cientifica e tecnoldgica, a transferéncia de

tecnologia, o fomento e a avaliagdo da pesquisa.

= Prospeccdo sobre temas de investigacdo, a partir de protocolo e

metodologia apropriados.

Pode-se, finalmente, constatar que se a pesquisa em saneamento atualmente é
financiada por um razoavel namero de iniciativas e programas, de carater
induzido ou ndo, o somatério de tais esforcos ndo conduz a uma direcao
intencional. Ou seja, 0 conjunto de iniciativas e programas atuais nao pode ser
considerado uma politica de investigagcdo na &rea, politica esta essencial,
considerando a essencialidade da area e a reconhecida necessidade de a

pesquisa cientifica e tecnoldgica contribuirem, em
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curto espaco de tempo, para a superagado das perversas caréncias populacionais
exibidas pelo setor no pais.

Em vista disto, finaliza o presente documento a proposta de que se organize uma
conjuncdo de esforcos dos diversos segmentos relacionados a pesquisa em
saneamento — agéncias de fomento, 6rgaos federais que coordenam o setor,
prestadores de servi¢o, organizacdes técnicas e profissionais — no sentido de se
desenvolver um planejamento das pesquisas na area. Fundamental seria que tal
planejamento recebesse olhares e perspectivas de outras areas de conhecimento
e da propria sociedade civil, representando os provedores dos recursos publicos e
beneficiarios finais dos resultados das pesquisas, no sentido de oxigenar a visao
endoégena com outros pontos de vista enriquecedores. Propde-se que esse

processo de reflexdes culmine com a elaboracdo de um plano diretor de

pesquisas em saneamento, que fornega as bases e respalde uma futura politica
de pesquisas na area.
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9. ANEXOS

9.1 DOCUMENTO BASE PARA CLASSIFICACAO E SELECAO DE PESQUISA E
DESENVOLVIMENTO EM SANEAMENTO

Preliminares

Discussfes ampliadas e qualificadas sobre as prioridades nacionais no campo da
investigacdo em saneamento, que efetivamente tenham a capacidade de
subsidiar uma politica cientifica e tecnoldogica de mais largo félego, sé&o
lamentavelmente escassas no pais. Essa caréncia, ndo localizada em outras
areas de conhecimento, certamente encontra explicacdes historicas e estruturais
e possivelmente guarda raizes comuns com a desorganizacao do setor, que até
entdo o impediu de formular uma adequada moldura regulatéria, legal e
institucional. Ambas as lacunas combinadas colaboram com a dificuldade de se
localizarem com nitidez os rumos do desenvolvimento tecnolégico do setor, que

possa se alinhar ao papel social dele esperado.

Com essa referéncia, o presente trabalho expde a concep¢ao de uma proposta de
protocolo visando, uma vez aplicado de forma ampla e representativa, ensejar
uma prospeccao intra e extra-setorial, com capacidade de contribuir para o
delineamento da referida politica de maior alcance. Mesmo se compreendendo
gue a pesquisa, basica ou aplicada, deve se constituir em um espaco de liberdade
e criatividade, a partir de que novas perspectivas possam emergir, 0 presente
esforco parte do pressuposto de que a existéncia de elementos norteadores é
essencial para uma consistente e convergente politica na area. Nao se trata aqui
de contrapor pesquisa induzida com iniciativas espontaneas, uma vez que se
deve buscar o adequado balanceamento entre ambas as estratégias. Mas, o
principio orientador destas reflexdes assenta-se na conviccdo de que a pesquisa
e o desenvolvimento na area de saneamento, particularmente em um pais com a
nossa realidade, estara tanto mais contribuindo para o desenvolvimento nacional,
guanto mais atentas estiverem com o0 estagio tecnolégico do setor e suas
necessidades, face as demandas presentes e futuras do atendimento a populacao

pelos servicos. Obviamente, tal perspectiva reconhece a inteira pertinéncia de a

37



@ cgee

pesquisa nacional, concomitantemente com o referencial em nossa realidade, se

manter absolutamente sintonizada com as tendéncias internacionais, mesmo com

aquelas reflexdes cientificas que prognosticam futuras mudancas dos paradigmas

que vém orientando as op¢des tecnoldgicas atualmente dominantes.

Na formulac&o do protocolo, importante desafio inicial foi o de se conceituarem as
dimensdes segundo as quais podem se classificar a P&D em saneamento e, em
um segundo movimento, eleger aquelas dimensdes que, ao comporem um
sistema de classificacdo tematica, maior contribuicdo possam oferecer para a sua
visualizacao, classificacdo, priorizacdo e posterior avaliacdo. Os itens seguintes

descrevem o raciocinio desenvolvido e a justificativa das escolhas.

Finalmente, visando testar o instrumento, iniciar seu aperfeicoamento e validagao
e apresentar uma primeira prospeccao da P&D em saneamento, o modelo esta
sendo aplicado, como um exercicio preliminar, junto a professores pesquisadores
do Departamento de Engenharia Sanitdria e Ambiental e do Departamento de

Engenharia Hidraulica e Recursos Hidricos da UFMG.

Dimensodes

A seguir, descrevem-se as cinco dimensdes segundo as quais se visualiza a
classificagdo da pesquisa e desenvolvimento em saneamento, no atual contexto

setorial.

Dimenséo 1: da natureza da investigacao

Em relacdo a natureza cientifico-tecnoldgica pela qual a P&D pode ser
classificada, existem diferentes defini¢cdes, tendo sido adotadas, em um primeiro

nivel, as seguintes:

» Pesquisa basica: definida como “trabalho experimental ou tedrico realizado
primordialmente para adquirir novos conhecimentos sobre os fundamentos

de fatos ou fenbmenos observaveis, sem o proposito de qualquer aplicacédo
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ou utilizacdo™" , ou seja, “0 pesquisador da ciéncia basica trabalha com

problemas que interessam s6 a ele (por motivos cognoscitivos)”?>.

Pesquisa aplicada: “investigagao original, realizada com a finalidade de
obter novos conhecimentos, mas dirigida, primordialmente, a um objetivo
22 »

pratico ”, em que 0 pesquisador estuda os problemas de possivel

interesse para a sociedade®.

Desenvolvimento tecnolégico: “trabalho  sistematico, apoiado no
conhecimento existente, adquirido por pesquisas ou pela experiéncia
pratica, dirigido para a producdo de novos materiais, produtos ou
equipamentos, para a instalacdo de novos processos, sistemas ou servicos
ou para melhorar substancialmente aqueles ja produzidos ou instalados”
(desenvolvimento experimental)?; emprega parte do conhecimento
cientifico, somado ao conhecimento para projetar artefatos e planejar
linhas de acdo, que tenham algum valor pratico para algum grupo social

(técnica)®”.

As trés definicdes anteriores, identifica-se, no campo do saneamento, a

necessidade de se agregar uma abordagem adicional, complementar aquelas

classicamente definidas como natureza da pesquisa, em vista do uso encontrado

nos resultados tecnoldogicos da pesquisa em saneamento, de cujo éxito

dependem as condi¢cdes objetivas da realidade em que séo aplicados:

Avaliacdo de efetividade: entendida como “extensdo em que uma
intervencao, procedimento, ou servigo, quando empregados em campo em
circunstancias rotineiras, realiza o que se pretende que realize em uma

populacéo especifica®®

e cuja importancia se manifesta na medida em que
pode contribuir para avaliar a aplicabilidade das técnicas em uso, inclusive
daquelas, fruto de desenvolvimento tecnolégico mais recente, em uma

situacao real, qual seja, mediada por fatores politicos, administrativos,

** OCDE, Manual Frascati, 1993 apud SILVA, C.G., MELO, L.C.P. (coord.). Ciéncia, tecnologia e
inovacao: desafio para a sociedade brasileira (Livro verde). Brasilia: MCT/Academia Brasileira de
Ciéncias. 2001.

> BUNGE, M. Ciéncia e desenvolvimento. Belo Horizonte: Ed. Itatiaia, 1980.

% LAST, J.M. A dictionary of epidemiology. 4ed. Oxford:International Epidemiological Association,

2001.
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urbanisticos, sdcio-culturais, com suas variacoes ditadas pela gama de realidades

encontradas no pais.

Considerando os objetivos do protocolo a ser aplicado, entre o0s itens
apresentados, selecionaram-se as seguintes quatro categorias para comporem a

dimensao:

» Pesquisa basica ou aplicada, admitindo-se que reduzidos ganhos seriam
obtidos com a diferenciacao, ja que a quase totalidade das abordagens na

area classifica-se como pesquisa aplicada.

= Novos desenvolvimentos tecnoldgicos, voltados para a concepcéo e testes
de novos produtos, equipamentos, materiais ou processos, incluindo

nestes ultimos modelos de gestao.

= Adaptacdes e aperfeicoamentos tecnologicos, voltados para a otimizacao e
aperfeicoamento dos produtos, equipamentos, materiais ou processos ja

produzidos ou instalados.

= Avaliacdo de efetividade, de produtos, equipamentos, materiais ou

processos.

Dimenséo 2: do objeto da pesquisa

Em 