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Foi uma alegria saber que, em 2013, o Prémio Jovem Cientista escolheu como tema
Agua: Desafios da Sociedade.

A temdética é das mais oportunas. A dgua — assim como o ar e a terra — é um
elemento essencial para a vida no Planeta e um simbolo eivado de significados
filoséficos, presentes inclusive nos mitos de criacdo de todos os povos. Esses
elementos, tanto no campo fisico como no simbélico, interagem de forma
absolutamente coesa, tecendo os diferentes habitats e definindo as espécies
animais e vegetais que os povoam.

Nesse contexto, incitar uma contribuic@o intelectual dos jovens sobre a dgua
é, antes de tudo, chamd-los a refletir sobre os seus significados, suas multiplas
utilizacdes, suas incriveis interacdes com outros elementos vitais que criam a
condicéo para a vida.

A provocacéo adicional da dgua como ‘desafio da sociedade’ também transmite
uma ideia importantissima. Instiga-nos a pensar em nosso compromisso para com
esse elemento, seja no que se refere as diferentes formas de sua utilizacdo ou aos
cuidados que devem ser tomados para a sua preservagdo e protecéo.

Neste Caderno do Professor, merece destaque o chamado & inovagéo em temas
fundamentais e cotidianos, como a gestGo de bacias hidrogrdficas; dgua e satde
publica; tratamento e redso da dgua; tecnologias para dessalinizacdo da dgua e
uso da dgua para geracdo de energia. Na medida em que favorece o surgimento
de novas percepcoes e reflexdes, tal chamado, de certa forma, desmistifica a ideia
de que ciéncia é coisa para nerds e superdotados intelectualmente. Nao é verdade.
A ciéncia estd ao alcance de todos nés, |G que nasce da percepcéo humana de tudo
o que nos cerca. Naturalmente, um minimo de formalismo é necessdrio, mas, a
rigor, o sentido precipuo da ciéncia é buscar o conhecimento através de percepgdes
e correlacdes, o que é parte intrinseca da natureza exploratéria do ser humano.

Ha4, portanto, plenas condigdes de se atingir, mais uma vez, os objetivos
dessa exemplar iniciativa, destinada a estimular a pesquisa, revelar talentos e
investir em estudantes e jovens pesquisadores que buscam alternativas para os
problemas brasileiros.

O Brasil, pela importancia relativa que tem nessa temdtica, terd muito a ganhar com
incentivos dessa natureza.

Vicente Andreu
Diretor-Presidente | Agéncia Nacional de Aguas - ANA
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Se as gotas d’dgua nos contassem onde estiveram, ouviriamos relatos fascinantes
de viagens subterrGneas e estratostéricas, de longas jornadas pelos tecidos de
dinossauros, ou aprisionadas no azul das geleiras, ou libertas em lagos profundos
até um dia chegar & superficie, absorver a radiacéo solar e virar vapor, e subir, e
condensar, e tornar a descer em forma de chuva. Ouvirfamos o gotejar paciente
que decora cavernas com estalactites e estalagmites e o trovejar impaciente que
despeja a destruicdo no caminho das enxurradas. Ouviriamos a seiva percorrendo
das raizes aos ramos mais finos das drvores; o sangue circulando pelas veias de
todos os animais e a nossa prépria sede.

Tudo isso é dgua. Sempre a mesma dgua, incansavelmente reciclada.

(ICLO DA AGUA: RECICLAGEM VITAL
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Ocorre que as gotas d’dgua ndo nos contam nada assim, de forma tdo clara.
Precisamos descobrir por nossa conta e risco por onde elas andaram, o que
fizeram, quais relacdes mantiveram e mantém com a vida, os ecossistemas e as
atividades humanas. Dependemos de nossa inteligéncia e capacidade de andlise
para interpretar seus sinais, conhecer seus limites, desvendar suas possibilidades.
E também para avaliar o que fizemos e fazemos com a dgua, como a tratamos e
como deveriamos tratd-la, considerando o quanto ela nos é essencial.

Ao escolher o tema Agua: Desafios da Sociedade para a XXVII edicdo do Prémio
Jovem Cientista, esperamos levar a vocé, professor e orientador, elementos para
uma reflexdo mais ampla. A intencéo é ir além dos problemas bésicos e urgentes
relacionados aos diversos usos dos recursos hidricos. Queremos incentivar a
busca de solucées inovadoras, afinadas com a real dimenséo do papel da dgua

em nosso planeta.

Pensando nisso, vale ressaltar dois conceitos fundamentais associados ao nosso
tema e relembrados pela Organizacéo das Nagdes Unidas (ONU) ao declarar 2013
o Ano Internacional da Cooperacdo pela Agua: os conceitos de direito humano
fundamental e de bem comum.

A dgua é um direito humano por ser indispensavel & vida e a todas as atividades
humanas. E o direito & vida é fundamental, assim definido no artigo 3 da Declaracao
Universal dos Direitos do Homem, adotada pela ONU em 1948.

A dgua também é um bem comum por ser um recurso compartilhado, cujos beneficios
se estendem a todos os membros de uma comunidade. Neste caso, a comunidade
é a planetdria, ou seja, inclui todas as populacées humanas, independente de suas
semelhancas ou diferencas, e também abrange todas as populacées de todas as
espécies com as quais compartilhamos a Terra.

Como direito humano fundamental e bem comum, a dgua deveria ser garantida a
todos, sendo o acesso a ela livre e igual para qualquer ser. Ndo podemos deixar de
considerar o estreito vinculo entre os recursos hidricos e os diversos ambientes por
eles percorridos, drenados, umedecidos, encharcados, transformados, alimentados.
Em diferentes medidas, os ecossistemas respondem pela renovacéo da dgua e por
sua capacidade de garantir a vida em toda a expressdo da biodiversidade. Se os
recursos hidricos que circulam por espacos rurais e urbanos se deterioram e perdem
a capacidade de abastecer a humanidade, sempre podemos buscar inspiracéo e
solugdes nos numerosos exemplos naturais de filtragem, drenagem, reciclagem e
recuperacdo. Este também é um dos sentidos da palavra “cooperacao” neste Ano
Internacional da Cooperacéo pela Agua.
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USOS MULTIPLOS DA AGUA:
OPORTUNIDADE DE COOPERACAQ

Navegagdo,
fransporte e pesca
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energia eléfrica
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Irrigacdo na
agricultura

Abastecimento
de dgua para uso
doméstico

Energia elétrica
para a inddstria

Mas como garantir o compartilhamento livre, igual e comum, se as atividades
humanas competem pelos recursos hidricos numa crescente diversidade de usos?
Como decidir quais as prioridades? Como garantir o acesso dos que nédo tém voz
politica?¢ Como garantir qualidade e quantidade suficientes para todos, incluindo
os animais e as plantas nativas¢ Como podemos tirar licdes da imensurdvel e bem-
sucedida histéria da dgua e aplicd-las & breve histéria do homem?

Questdes desse tipo podem inspirar o desenvolvimento dos trabalhos do ensino
médio nesta edigdo. Esses trabalhos devem contemplar uma das seguintes linhas
de pesquisa: gestdo de bacias hidrogréficas; dgua e satde piblica; tratamento
e reUso da dgua; tecnologias para dessalinizacdo da dgua; e uso da dgua para
geracdo de energia.
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Declaracéio Universal dos Direitos da Agua

E se qualquer pesquisa com a dgua e seus diversos usos deve
considerar os dois principios — o de direito humano fundamental
e o de bem comum -, podemos iniciar nossos estudos pela leitura
da Declaracéo dos Direitos da Agua, documento divulgado, em 22
de marco de 1992, pela Organizacéo das Nacdes Unidas (ONU):

» A dgua faz parte do patriménio do Planeta. Cada continente,
cada povo, cada nacgéo, cada regido, cada cidade, cada cidaddo
é plenamente responsével aos olhos de todos.

» A dgua é a seiva do nosso Planeta. Ela é condicdo essencial
de vida de todo vegetal, animal ou ser humano. Sem ela
néo poderiamos conceber como séo a atmosfera, o clima, a
vegetacdo, a cultura ou a agricultura.

» Os recursos naturais de transformacédo da dgua em dgua
potavel sdo lentos, frageis e muito limitados. Assim sendo,
a agua deve ser manipulada com racionalidade, precaucgéo
e parciménia.

» O equilibrio e o futuro de nosso Planeta dependem
da preservacdo da dgua e de seus ciclos. Estes devem
permanecer intactos e funcionando normalmente para
garantir a continuidade da vida sobre a Terra. Este equilibrio
depende, em particular, da preservagéo dos mares e oceanos,
por onde os ciclos comegam.

» A dgua ndo é somente heranca de nossos predecessores; ela é,
sobretudo, um empréstimo aos nossos sucessores. Sua protegéo
constitui uma necessidade vital, assim como a obrigagéo moral
do homem para com as geragées presentes e futuras.

» A dgua néo é uma doacGo gratuita da natureza. Ela tem um
valor econémico: precisa-se saber que ela é, algumas vezes,
rara e dispendiosa, e que pode muito bem escassear em
qualquer regido do mundo.

» A dgua nédo deve ser desperdicada, nem poluida, nem
envenenada. De maneira geral, sua utilizagdo deve ser feita
com consciéncia e discernimento para que néo se chegue a
uma situagéo de esgotamento ou de deterioracéo da qualidade
das reservas atualmente disponiveis.

» A utilizagéo da dgua implica em respeito a lei. Sua protecéo
constitui uma obrigacgéo juridica para todo homem ou grupo
social que a utiliza. Esta questdo néo deve ser ignorada nem
pelo homem nem pelo Estado.

» A gestdo da dgua impée um equilibrio entre os imperativos

de sua protegéo e as necessidades de ordem econémica,

sanitdria e social.

O planejamento da gestdo da dgua deve levar em conta a

solidariedade e o consenso em razéo de sua distribuicdo

desigual sobre a Terra.
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A gestdo adequada
dos recursos hidricos
permite conciliar
abastecimento
urbano e irrigagdo
com produgéo de

energia, lazer e
navegacdo.

Absorvidos os conceitos fundamentais da Declaracdo Universal dos Direitos da Agua,
é importante também ter em mente algumas iniciativas criadas com o objetivo de
chamar a atencdo para a importéncia da dgua e sua relagéo com questdes como
saUde e sustentabilidade, como a Década Brasileira da Agua, iniciada em 2005, em

consondncia com programas e convencdes das Nacdes Unidas, como a Década
Internacional de Agéo “Agua para a Vida” (2005-2015).

Tais iniciativas demonstram que o caminho para um desenvolvimento sustentével
estd no aprimoramento de acdes que permitem utilizar a dgua, seus sistemas e suas
bacias, sem prejudicar a sociedade ou os ecossistemas existentes.

No inicio do século XXI, por exemplo, a ONU definiu as Metas do Milénio, visando
a reducéo da pobreza. A preocupacéo com a dgua é um dos focos principais
dessas metas, seja quanto & sua qualidade ou quanto ao acesso da populacéo,
para abastecimento ou saneamento. Essas metas foram firmadas na Rio+10 e na
Rio+20, e discutidas em todos os Féruns Mundiais da Agua realizados desde entdo
(Kyoto, no Japdo, em 2003; Cidade do México, em 2006; Istanbul, na Turquia, em
2009 e Marselha, na Franca, em 2012).

Em sintese, no dmbito da dgua, essas metas estabelecem que se deva procurar
reduzir pela metade o niUmero de pessoas sem dgua potdvel e saneamento bdsico
até 2015. Alguns dos principais desafios estdo na aplicag@o de praticas sustentdveis
para os meios urbano e rural, para a geracéo de energia e a navegacdo.
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Agua para o meio urbano

As prdticas sustentdveis para o ambiente urbano envolvem a racionalizagéo do uso
da d&gua, o que faz reduzir desperdicios e diminuir os volumes dos efluentes, por
exemplo, com o relso da dgua. Também demandam o tratamento dos efluentes
domésticos e industriais; a preservacdo dos mecanismos naturais de escoamento,
infiltracdo e conservacdo dos rios urbanos; a recuperacdo de dreas degradadas e a
gestdo integrada da bacia hidrogréfica urbana. Essas préticas sdo essenciais para
evitar os problemas atuais e futuros.

Persiste no Brasil uma grande disparidade entre as cidades grandes e pequenas
quando o assunto é tratamento de esgotos domésticos e industriais. As dificuldades
tém inicio na captacdo desse esgoto e se estendem & rede de transporte até estacoes
de fratamento, ao tratamento em si, e & disposicéo final nos rios.

Existem experiéncias positivas de comités gestores de bacias, responsdveis por
diagnésticos técnicos e acdes eficientes no tratamento de esgotos, porém ainda séo
poucas e pontuais, concentradas sobretudo nas regides Sul e Sudeste. Maneiras
de divulgar e multiplicar tais experiéncias ou adaptd-las & realidade de municipios
com menos de 50 mil habitantes — os mais desassistidos — cerftamente seriam boas
opcdes de projetos de pesquisa.
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O esgoto despejado
em rios e mangues,
sem tratamento, poe
em risco todos os
seres que dependem
dessas dguas.



Tecnologias mais
sustentaveis do que
o pivé central (acima)
ié ajudam a reduzir
o desperdicio na

irrigac@o.

Para a reducdo das enchentes nas dreas urbanas sdo necessdrios novos conceitos
de loteamentos, capazes de preservar as condicdes naturais de escoamento de
dgua no solo. Utilizar planos de infiltracdo, pavimentos permedveis ou mecanismos
de armazenamento da dgua da chuva sGo maneiras de aumentar a retencéo das
dguas, evitando erosdo, inundacdes e possibilitando até o reldso da dgua coletada.

Em todos os casos, a gest@o integrada da bacia urbana é essencial para planejar o

uso do solo em consonéncia com o abastecimento, o esgoto sanitdrio, a drenagem
urbana, os residuos sélidos e a retengéo de sedimentos, garantindo sustentabilidade
ao ambiente urbano.

© Getty Images

Agua e desenvolvimento rural

A sustentabilidade do desenvolvimento rural depende, entre outros fatores, da
disponibilidade de dgua e da conservacdo do ambiente. Estamos acostumados a
pensar apenas nas necessidades permanentes e gritantes do semidrido nordestino,

mas as flutuagdes climdticas aliadas & enorme disputa pelos recursos hidricos para
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diferentes usos cria uma situacéo de escassez também em regides abastecidas por
rios permanentes — como o interior de Sdo Paulo —, e mesmo em regides onde
os recursos hidricos sempre foram abundantes, como na Amazénia, durante secas
extremas — como as verificadas em 2005 e 2010.

Saber usar a dgua de modo eficiente; planejar a distribuicéo das lavouras de olho
nos eventos climdticos extremos; evitar desperdicios; evitar o uso de quimicos
agricolas junto a mananciais de abastecimento; usar métodos de irrigacdo
engenhosos, por gravidade, combinados a sistemas de producdo capazes de
preservar a umidade do solo, como o plantio direto; instalar sistemas de coleta
e tfratamento de esgotos de criadouros de animais para evitar a contaminacdo
dos cursos d’dgua, todas essas s@o vias insuficientemente exploradas pela
pesquisa brasileira.

A solucdo nem precisa ser grandiosa, dependente de investimentos de grande
vulto. Muitos empreendimentos exigem uma precisa regularizacdo da dégua durante
periodos longos, para atender a plantios permanentes, como a cafeicultura e a
fruticultura. Outros planos incluem transposicées e transporte da dgua por longas
distdncias. Ainda hd, no Pais, uma grande mobilizacéo para alcancar a meta
de construcdo de um milhdo de cisternas na zona rural do Nordeste, objetivo
associado as Metas do Milénio. E importante ressaltar, porém, a necessidade
de educar e freinar a populacéo para reduzir a contaminacdo dessa dgua. E
demonstrar que a sustentabilidade também estd no uso de materiais locais, de
sistemas simples, construidos, por exemplo, com materiais reciclados e, com
certeza, com muita criatividade.

Antes de elaborar qualquer plano é preciso conhecer a histéria agricola do
lugar, a histéria climética e as previsdes regionais que consideram os cendrios
de mudancas climdticas. O estudo do uso das terras e da distribuicGo das
comunidades humanas também é determinante para a boa correlacdo entre o
projeto de pesquisa e as necessidades reais de dgua para as plantacdes, para as
criagdes e para as familias do meio rural.

Acées de conservacdo do ambiente rural também resultam na preservacéo da
qualidade da dgua e asseguram sua abundéncia. Dentre elas, estdo a manutencéo
de, no minimo, 30 metros de matas ciliares em cada margem de rio; a protecéo
das nascentes; e a manutencdo da vegetacdo em dreas de grande declividade
para evitar a erosdo do solo. H& outras, muitas outras medidas de conservacao,
que podem ser transmitidas ao agricultor por servicos de extensdo rural ou de um
agricultor para outro, quando se consegue vencer o isolamento e promover um
verdadeiro intercdmbio de saberes locais.
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As possibilidades de
gerar energia em
grandes hidrelétricas,
como a de ltaipu
(acima), comecam a
se esgotar: é tempo

de buscar outras
opgoes.
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Agua para a geracéo de energia

A construcdo de barragens tem sido um tema de debate no Brasil, devido aos
impactos sociais e ambientais, rio abaixo e rio acima. O primeiro impacto social
se dd com a retirada de pessoas da érea de inundacéo do lago formado pela
barragem. Os impactos ambientais decorrem das mudancas impostas pelo
barramento, que se tornam visiveis na qualidade da égua, na vazdo do rio, no
transporte e na deposicdo de sedimentos, na dindmica de erosdo ou acréscimo das
margens, com consequéncias para as vegetacdes aqudtica e ripdria e para a fauna.
Os peixes migratérios, por exemplo, t&m dificuldades em subir o rio para a desova,
e, em longo prazo, ocorrem extincdes locais de espécies.

Por outro lado, o pais necessita de investimentos da ordem de US$ 3 a 5 bilhdes em
energia, por ano, para satisfazer uma demanda de crescimento anual de 2 a 4%.
A energia gerada por hidrelétricas estd entre as mais limpas. No entanto, comecam
a se esgotar as possibilidades de geracéo a partir de hidrelétricas tradicionais. E
tempo de pensar em novos modelos, tecnologias competitivas, ainda movidas a
dgua, mas com outros sistemas de geracdo de energia, caso das usinas de fio

d’dgua ou das pequenas centrais hidrelétricas (PCHs).
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Outro problema é o fato de a avaliacdo ambiental dos impactos dos projetos ser
realizada caso a caso, ndo considerando a bacia hidrogréfica como um todo. Assim,
ha grandes rios no Brasil transformados em um conjunto de lagos: mal terminam os
efeitos de uma barragem sobre o rio e |d hd outra construida em seguida.

Para evitar problemas em série, é fundamental minimizar os impactos sociais e
ambientais, construindo barragens a partir de uma viséo de sustentabilidade da
regido e da bacia hidrogrdfica em que se encontram. Investimentos combinados
com outras fontes de energia renovdvel, como a cogeracéo, a edlica (ventos) ou a
solar, além do desenvolvimento de biocombustiveis e do biogds, gerados a partir de
6leos vegetais e da decomposicdo de matéria orgénica, também poderiam atender
a demanda por energia.

Agora que vocé |4 tem um bom nUmero de elementos para refletir sobre os

problemas que necessitam de solucdo, vamos fazer o detalhamento das possiveis

linhas de pesquisa do XXVII Prémio Jovem Cientista. Lembramos que vocé pode e P“’“; ser sustentavel,
. .. . . . qualquer
deve trabalhar a interdisciplinaridade, envolvendo conhecimentos de Engenharia, aproveitamento

em um curso d'dgua
~ . . deve considerar
Educac@do Ambiental e muitos outros. o todo: a bacia
hidrogréfica.

Satde, Computacdo, Biologia, Urbanismo, Climatologia, Recursos Hidricos,

T
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Os indios Yanomami, da Amazénia brasileira e venezuelana, ndo perguntam apenas

onde vocé nasceu? Eles perguntam: ao lado de qual dgua vocé nasceu?

Em seu raciocinio de indigenas semindmades, estdo certissimos ao estabelecer o
forte vinculo cultural entre um rio ou um lago e a existéncia do individuo, posto
que ndo hd vida sem dgua e os cuidados com cada corpo d’dgua sdo uma
corresponsabilidade das pessoas e comunidades distribuidas em seu entorno.

No “mundo civilizado”, com suas cidades imensas e mdltiplas demandas, costuma
ser mais dificil enxergar o vinculo de cada habitante com o corpo d’dgua mais
préximo, mesmo porque nem sempre a dgua que sai da torneira vem do rio ali ao
lado. O distanciamento dilui a sensacdo de pertencer a uma bacia hidrogréfica e
dilui 0 compromisso com o bom uso e a conservacdo dessa dgua. Af estd a origem
da primeira dificuldade a ser vencida quando se pretende promover a gestdo
participativa dos recursos hidricos: estabelecer um vinculo de responsabilidade.

No ambiente urbano, muitas pessoas desconhecem a microbacia em que moram
ou trabalham e, néo raro, também a bacia hidrogrdéfica na qual essa microbacia e a
cidade estao inseridas. No meio rural, a conex@o com os cérregos ou os rios é mais
estreita, mas a percepcéo de comunidade em uma bacia hidrogréfica nem sempre é
clara. Muitas vezes hd disputas entre vizinhos que dificultam acordos, prejudicando
acodes e medidas de uso e conservacao do recurso comum.

Assim, para tratar da gestdo de bacias hidrogréficas e dos desafios de pesquisa a
ela associados, vamos voltar brevemente a algumas nocdes bésicas:

Bacia hidrografica é uma drea de superficie terrestre, drenada por um rio e
seus fributérios, e delimitada pelos pontos mais altos do relevo, os chamados
divisores de d&guas, ou seja, colinas, morros, montanhas ou serras. As &guas
provenientes das chuvas e das nascentes descem, por gravidade, para as partes
mais baixas do terreno, formando riachos e cérregos. Os pequenos cursos
d’dgua vao se encontrando, formando ribeirdes, que também se encontram ou
aumentam de volume, tornam-se rios, para depois desaguarem no rio principal
e assim seguirem até mares e oceanos. Uma bacia hidrogréfica, em geral, possui
muitas nascentes, mas uma saida Unica, responsdvel por seu escoamento: o rio
principal, do qual empresta o nome.

Olhando de cima, uma bacia hidrogréfica assemelha-se a uma folha: o eixo
central da folha é andlogo ao rio principal — em geral o mais largo e longo — e as
nervuras desta folha representam os afluentes, isto é, rios ou cérregos menores que
contribuem para aumentar o volume de égua do rio principal.
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Microbacias sdo as partes que compdem uma bacia hidrogrdfica, delimitadas pela
drea de drenagem de um ribeirdo ou de um dos afluentes do rio principal. Do ponto
de vista hidrolégico, néo se diferenciam muito da bacia hidrogréfica, a néo ser pela
extensdo da rede de cursos d’dgua que abrange.

A gestdo das dguas por bacias ou por microbacias obedece a uma légica ambiental
e é mais eficiente do que a gestdo por divisdo administrativa (distritos, municipios
e estados). SGo muitos os rios que afravessam mais de um municipio, mais de um
estado ou mais de um pais.
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A bacia do rio
Amazonas, por
exemplo, é composta
por dezenas de
grandes rios e
centenas de riachos
e igarapés, que

devem ser geridos de
forma integrada.
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Em geral, é mais facil perceber a influéncia do que se faz rio acima sobre as atividades
rio abaixo, porém o inverso também ocorre: hé acdes rio abaixo com consequéncias
rio acima, como no caso dos barramentos ou no caso de retificacées do leito (ambos
mudam o fluxo das dguas para menos e para mais, respectivamente). Portanto, nunca
é demais repetir: todos s@o corresponsdveis pelas dguas compartilhadas, sempre.

EM RESUMO:

Costumamos perceber a falta d’dgua apenas quando as
torneiras secam, sem nos preocuparmos em conhecer o
caminho feito pela dgua desde a nascente até nossas casas.
Estabelecer a conexdo entre nossa comunidade e a bacia

hidrogréfica na qual ela estd inserida é o primeiro passo
para a gestdo adequada dos recursos hidricos.
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BACIAS E MICROBACIAS HIDROGRAFICAS
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Microbacia

Usos multiplos e gestdo participativa

o

O vinculo das comunidades com a bacia hidrogréfica é importante, pois elas
devem (ou deveriam) decidir, juntas, como fazer a captacdo, o tratamento, o
aproveitamento e a distribuicéo dos recursos hidricos, estabelecendo prioridades
entre os multiplos usos, além de minimizar as desigualdades de acesso & dgua
e enfrentar os fatores de poluicdo hidrica.

Dentre os multiplos usos, os mais importantes sGo o abastecimento para uso
doméstico, a dessedentac@o de animais, a conservacdo ambiental, a irrigacéo
na agricultura, os processos industriais, a producdo de energia elétrica e a
navegacd@o para transporte de produtos e pessoas. Em caso de escassez de
4dgua, o consumo humano e a dessedentacdo de animais sdo considerados
prioritdrios pela lei brasileira.
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Os usos que consomem dgua sGo chamados de consuntivos, ou seja, eles reduzem
o volume da dgua de rios, lagos e de reservas subterrGneas. Estdo nesta categoria o
abastecimento humano, a dessedentacdo de animais, a irrigacdo e o uso industrial.
H& também os usos que ndo consomem diretamente a dgua, chamados de nédo
consuntivos. Entre eles estdo os usos para geracdo de energia, navegacéo e lazer.

Tanto os usos consuntivos como os n&o consuntivos precisam ser gerenciados de
forma integrada numa mesma bacia, pois a demanda néo é o Unico fator a se
considerar. E preciso ponderar os impactos dos diferentes usos sobre a qualidade
da &gua, se hd alteracdo na temperatura, na transparéncia, na vazéo, se hd
potencial de contaminagéo bioldgica ou quimica, se os impactos podem afetar
flora e fauna aqudticas ou ribeirinhas. Sobretudo, é preciso estabelecer um sistema
de arrecadacéo e gestdo de recursos para financiar os tratamentos, as obras e as
medidas necessdrias para garantir a qualidade da dgua.

No Brasil, temos uma legislacéo bastante

USOS CONSUNTIVOS DE AGUA NO BRASIL e oy,

Vaziio total consumida: 1.212 m*/s que institviu a Politica Nacional de

Industrial

7%

Fonte: ANA - 2010

Abastecimento urbano

9%

Recursos Hidricos (PNRH) e criou o
Sistema Nacional de Gerenciamento de
Abastecimento rural Recursos Hidricos (Singreh) — e também

1%

uma Agéncia Nacional de Aguas (ANA),

Dessedentaciio criada em 2000. A lei prevé a criacdo

de animais
1 -Io/ bacia hidrogrdfica, do qual participam
(]

de comités e agéncias de dguas por

diversos setores da sociedade civil e
diversas insténcias de governo, inclusive
representantes da ANA. A lei também
prevé e regulamenta instrumentos
importantes de gestdo, como as outorgas
de dgua para uso de particulares e a
cobranca pelo uso da dgua. A cobranca
aqui referida néo é a das contas comuns,
Irrigugﬁo de residéncias ou comércio. E um valor
72% estabelecido por metro cibico, cobrado
de grandes usudrios, como as indUstrias,
e destinado especificamente & gestdo
dos recursos hidricos.
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Com isso, as comunidades organizadas em torno de uma bacia conseguem ampliar
a participacdo no processo de decisdo sobre as prioridades de gestdo daquelas
dguas. Mas, primeiro, é preciso estruturar os comités e garantir a participagdo, sem
a qual a lei é letra morta.

As bacias com sistemas de gestdo mais organizados sdo a dos rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai, em Sao Paulo, gerenciadas juntas e apelidadas de PCJ: a do rio
Paraiba do Sul, entre Sdo Paulo e Rio de Janeiro; a do rio Doce, entre Minas Gerais
e Espirito Santo, e a do rio Sao Francisco, entre Minas Gerais, Bahia e Pernambuco.

Em todas elas foram realizadas campanhas intensas de mobilizacéo e de educagdo
ambiental, com o foco na dgua e com o objetivo de reduzir desperdicios e conflitos Em Socorro (SP)
!

decorrentes do mau uso dos recursos hidricos. A populacdo das comunidades na bacia PCJ,

os recursos da

cobranca pelo uso

pUblicas, na base da participagéo ativa. da Ggua financiam a
restauracdo de matas
ciliares.

banhadas pelas mesmas dguas aprendeu a discutir interesses comuns em audiéncias
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Uma boa ideia colocada em pratica na bacia PCJ, por exemplo, foi o banco de
projetos. Para “depositar” um projeto no banco e pleitear recursos para financiar
sua execucdo, a prefeitura, a empresa de saneamento ou a organizacdo ndo
governamental precisa atender a critérios técnicos estabelecidos por engenheiros e
obter as licencas necessarias. Cada projeto recebe uma pontuacéo e o dinheiro sai
primeiro para aqueles com notas mais altas, independente do tamanho da obra ou
da pressdo politica do pleiteante.

Os recursos saem da cobranca pelo uso da dgua e de editais como os dos Fundos
Estaduais de Recursos Hidricos (Fehidro). O fato de muitos projetos & se encontrarem
“depositados” no banco e prontos para serem colocados em prética confere vantagem
& PCJ na competicdo com outras bacias por recursos estaduais ou federais.

J& na bacia do Paraiba do Sul, os recursos obtidos com a cobranca pelo uso de dgua
bruta, desde 2003, foram destinados inicialmente a um detalhado diagnéstico da
prépria bacia e ao planejamento de acées de curto e de médio prazo. Isso viabilizou a
implantacdo de um sistema de outorga de uso dos recursos hidricos e de um Sistema
de Informagdes de Recursos Hidricos, para facilitar a gestdo compartilhada na bacia.

No rio Doce — onde um dos problemas mais graves é a eros@o e o assoreamento
causados pela mineracdo e pela agricultura praticadas em zonas de relevo
acidentado —, a prioridade é recompor matas ciliares e implantar projetos de
confenc@o de encostas. Dois importantes projefos visando o restabelecimento da
conectividade entre os fragmentos florestais remanescentes estdo em execucdo, um
em Minas Gerais (Promata), outro no Espirito Santo (Corredores Ecolégicos).

Mais uma acdo importante em curso na porcdo mineira da bacia é o projeto de
recuperacéo de dreas degradadas do médio rio Doce, com participacéo de sete
microbacias tributérias. Em cada microbacia desenvolvem-se experiéncias diferentes,
e a expectativa é conhecer as melhores alternativas para depois replicar as acées
em outras regides do estado.

Na bacia do Séo Francisco, as trés grandes demandas atuais sdo producéo de energia,
irigacéo e saneamento bdsico, com a perspectiva de, no futuro, ainda acomodar as
demandas extras resultantes da transposicdo das dguas para abastecimento de outras
regides, com todos os impactos ambientais, sociais e hidricos dela decorrentes. O “Velho
Chico”, como o rio é conhecido, une as regides Sudeste e Nordeste, atravessando
diversas cidades sem redes de esgotos e extensas zonas rurais com escassez sazonal
de dgua. Em suas margens, é grande a concentracdo de equipamentos de irrigacéo,
que demandam volumes de dgua acima da capacidade dos mananciais. Além disso, a
agricultura irrigada responde pelo descarte de quimicos e a consequente contaminacéo
difusa das dguas dos lencdis fredticos e dos préprios rios.
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Ao mesmo tempo, o aproveitamento da hidroeletricidade é imenso e movimenta
a economia regional. A energia produzida pela Companhia Hidrelétrica do Sao
Francisco (Chesf) e pela Companhia Energética de Minas Gerais (Cemig) atende a
oito estados nordestinos — Alagoas, Bahia, Ceard, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio
Grande do Norte e Sergipe.

Neste contexto de realidades tdo desiguais, a gestdo participativa ainda depende de um
longo processo de organizacdo dos comités de microbacias. Mas ali ja funciona um dos
mais bem-sucedidos programas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA): o Programa de
Despoluicdo de Bacias (Prodes), também conhecido como “programa de compra de
esgoto tratado”. Essa é uma iniciativa inovadora, pois a Unido dé estimulo financeiro
aos prestadores de servicos de saneamento que investem na implantacéo e na operacdo
de Estacées de Tratamento de Esgotos (ETE). O programa acelera a construcdo dessas
estacdes, ajuda a reduzir os niveis de poluicdo e induz a adesdo de parceiros ao Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

Localizada no rio
Sdo Francisco, entre
Sergipe e Alagoas,
a hidrelétrica de
Xingé movimenta

a economia regional.

&

EM RESUMO:

A legislacao brasileira favorece a gestdo dos recursos hidricos por
comités de bacias hidrogrdficas, com possibilidade de participagdo
da sociedade civil. Os gestores devem conciliar os usos multiplos
da dgua e assegurar a conservacdo da qualidade e quantidade
de dgua disponivel. Alguns comités de bacias implantados nos
anos 2000 jG possuem experiéncias e instrumentos de gestdo
inovadores, que podem ser aperfeicoados e/ou multiplicados.
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A opcao de Nova lorque

Existem vérias medidas de racionalizaggo do uso da
dgua que integram os principais usos consuntivos. Essas
medidas podem visar o consumo, as perdas no sistema de
distribuic@o e o redso. O consumo pode ser reduzido com
a utilizagdo de equipamentos adequados e o uso racional
da dgua. Um exemplo ocorreu na cidade de Nova lorque,
no inicio da década de 1990.

A cidade teve uma crise de abastecimento de dgua e
necessitava de mais 340 milhdes de litros por dia, cerca de
7% do uso total da cidade. A alternativa era gastar US$ 1
bilhdo para bombear dgua do rio Hudson, aumentando os
impactos ambientais sobre esse ecossistema, ou reduzir a
demanda. A populacéo optou pela reducéo.

Em 1994, teve inicio um programa de racionalizagéo,
com investimento de US$ 295 milhées, para substituir
1/3 das instalagées dos banheiros da cidade. Todos os
vasos sanitdrios com consumo superior a 20 litros por
descarga foram substituidos por vasos de 6 litros por
descarga. Em 1997, quando o programa terminou, 1,33
milhdo de dispositivos foram substituidos em 110 mil
edificios com 29% de reducdo de consumo de dgua por
edificio, reduzindo a demanda total da cidade em cerca de
300 mil m?* por dia.

A racionalizagdo nas perdas da distribuicdo da dgua
envolve o uso de tecnologia, de materiais adequados e
manutengéo das redes existentes. J& estd claro para os
gestores que os custos com a prevencdo de problemas
sdo muito mais baixos do que os custos para resolver um
problema ja instalado.

A racionalizagGo pode se tornar ainda mais eficiente com
o reuso, quando a dgua @ usada uma vez em casas ou
indUstrias é utilizada novamente na irrigacéo, ou para
lavar pisos, ou ainda em instalagées industriais.
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Eventos extremos e mudancas climdaticas

Apesar das boas noticias sobre o aumento da participacdo das comunidades
na gestdo de bacias hidrogréficas, as prdaticas equivocadas, o desperdicio e
a degradacédo ambiental se multiplicam rapidamente e ameacam provocar
colapsos em muitas regides. Aos problemas decorrentes da ocupacdo
inadequada das microbacias, somam-se os efeitos de eventos climdticos
criticos, com o agravante de serem considerados apenas amostras do cendrio
previsto para os préoximos 50 a 100 anos, quando os efeitos das mudancas
climéticas serGo mais evidentes.

Os chamados eventos criticos ou extremos — tempestades, furacées, inundacdes e
secas — podem ocasionar problemas em larga escala para as populacées humanas
e os ecossistemas. Esses eventos tendem a ocorrer naturalmente, de tempos em
tempos, mas vdrias acdes e algumas omissdes humanas podem aumentar sua
frequéncia e/ou intensidade. O desmatamento em larga escala, o corte de matas
ciliares e a fragmentacdo de florestas, por exemplo, desregulam o microclima de
determinadas dreas e deixam o solo desprotegido, com consequéncias graves para
a qualidade da dgua e o fluxo dos rios.
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Chuvas mais intensas
e violentas estdo
previstas para o
Brasil, no cendrio das
mudangas climaticas.
Como preparar

a populagéo

para enfrentar as
consequéncias?



Em Teresépolis (RJ),

. a ocupagéo das
Areas de Preservacéo
Permanente (APPs)
agrava os efeitos de
deslizamentos de
terra: como reduzir o

numero de vitimas e
os danos?

As inundagdes costumam ocorrer por efeito de fortes chuvas, tempestades ou
furacées e, dependendo do relevo, vém acompanhadas de deslizamentos de
encostas. Embora na maioria das vezes as chuvas sejom realmente violentas e
causem o aumento rdpido da vazéo dos rios, com o consequente transbordamento,
a impermeabilizacéo do solo urbano agrava os efeitos das inundacées e amplia,
significativamente, o nUmero de vitimas e os danos materiais, como vimos no Vale
do ltajai, em Santa Catarina, em 2009, e na regido serrana do Rio de Janeiro, em

2011, para citar dois casos recentes.

© Getty Images

Nem sempre se pode prever a forca das dguas ou o local exato de um colapso
como o dos morros catarinenses, transformados em lama liquida por chuvas
torrenciais, sem dar tempo as familias de sair do caminho. Mas é possivel
mapear zonas de risco e adotar uma série de medidas preventivas e sistemas
de alerta muito antes da estacdo chuvosa comecar. E, apds as catéstrofes, é
fundamental analisar os erros, para que néo se repitam, e preparar a populacéo

para a eventualidade de um novo evento critico.

XXVII PREMIO JOVEM CIENTISTA | CADERNO DO PROFESSOR



Em Santa Catarina, a lama liquida que desceu dos morros trouxe junto um
emaranhado de troncos e entulhos, que se acumularam nos leitos dos rios, criando
barreiras impossiveis de remover sem méquinas de grande porte, como as usadas em
minerag@o. Com o tempo, a lama secou e solidificou as barreiras, transformando-as
em uma série de barragens no caminho das dguas. Néo ¢é dificil prever a ampliacdo
do estrago e da drea de inundacdo associada & préxima chuva forte — e nem precisa
ser tGo forte como aquela de 2009. E de se perguntar, entdo, como adaptar a
gestdo dessa microbacia a tal risco? As comunidades reergueram suas casas fora
dos potenciais corredores de deslizamentos? Criou-se um sistema de alerta para as
familias? Tudo isso deve fazer parte da preparacdo das comunidades para novos
eventos, que cerfamente virGo, embora sem data marcada.

Na regido serrana do Rio de Janeiro, os maiores problemas sdo os desmatamentos
e a ocupacdo das margens dos rios. Sem a protecdo da mata ciliar, a dgua das
chuvas fortes desce os morros em enxurradas capazes de arrastar casas, ruas, bairros
inteiros. Parte da populacéo, quando alertada, recusou-se a sair de casa, com receio
do saque de seus bens. Com base nos danos causados pelas inundacées, com o
mapeamento do rastro dos deslizamentos e com as estatisticas de vazdes dos rios,
é possivel calcular a probabilidade de repeticdo da mesma ocorréncia no futuro.
Quais as medidas tomadas pelos gestores dessas cidades atingidas para prevenir
mais mortes e destruicdo? A populacéo estd consciente da necessidade de atender
aos alertas? H& esquemas de seguranca para garantir o patriménio em caso de
evacuacdo? Como os deslizamentos mudaram a vazdo e os leitos dos rios?

© Getty Images
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Em caso de seca,

a prioridade de uso
da dgua deve ser

o abastecimento
humano e a
dessedentacdo dos
animais.




No outro extremo das variacdes climdticas, as secas também constituem eventos
criticos, influenciadas por e com consequéncias diretas sobre a gestdo das
dguas. As secas sdo periodos longos sem precipitacdo, associados & evaporacéo
da dgua de lagoas e & interrupcdo dos rios tempordérios. Ocorrem de forma
mais dramdtica no semidrido brasileiro, onde hd localidades com apenas
300 mm de chuva por ano. Mas néo se limitam a esta regido. Também sdo
comuns no Centro-Oeste, onde os ciclos anuais de chuvas e estiagens sdo bem
definidos. A pluviosidade média anual pode ficar abaixo de 800 mm e é grande
a evaporacéo devido as altas temperaturas, caracteristicas da zona tropical.
E causam estragos tanto ao Sul como ao Norte, como foi o caso das grandes
secas de 2007 e 2010, que deixaram expostos os leitos de rios imensos, como
o Negro, no Amazonas.

As secas geram sérios impactos econémicos e sociais, afetando as populacoes
que habitam a regido. No contexto da estiagem, a primeira providéncia dos
gestores da dgua deve ser a restricdo de uso ao essencial, com prioridade para
o abastecimento humano e a dessedentacdo de animais. Vale ressaltar que
a reducdo do fluxo das dguas concentra poluentes — biolégicos ou quimicos
— aumentando a necessidade de tratamento e de medidas de protecdo dos
recursos hidricos.

No &dmbito das mudancas climéticas — decorrentes do aumento da concentracdo
de gases de efeito estufa na atmosfera —, a previsdo é de agravamento dos
eventos extremos. Chuvas e secas violentas acontecerdo com mais frequéncia e
mais intensidade, ameacando sobretudo as cidades, onde as concentracées de
habitantes sGo maiores, a protecdo da vegetacdo é menor e as demandas de dgua
s@o crescentes. Como preparar uma cidade para os eventos criticos a caminho? Que
sistemas de alerta funcionam quando a energia é cortada e as ruas sGo tomadas
pela dgua? O que as comunidades que aprenderam a conviver com a seca — como
as do sertdo nordestino — podem ensinar as comunidades que comecam a enfrentar
as estiagens — como as da Amazénia? Como compartilhamos conhecimentos sobre
a gest@o dessas crises?

Nao é sé: com as mudancas climéticas j& estd ocorrendo o derretimento de geleiras
e neves efernas, que sdo a origem de muitos rios e respondem pelo abastecimento
de uma grande parte da populacdo mundial. Agimos como se isso nGo nos
afetasse, pois as nascentes da maioria dos rios brasileiros independem do gelo.
Mas esquecemos da origem do nosso maior rio — o Amazonas — fora do territério
nacional, nas neves andinas. Sabemos o que esperare Estamos preparados para
mundancas no volume de dgua desse rio?
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EFEITO DAS MUDANCAS CLIMATICAS SOBRE SISTEMAS DE SANEAMENTO

SITUACAO ATUAL
Casa Estaciio de
Tratamento de Esgoto
(ETE)
| N |

Rio Mar

2. A dgua limpa & devolvida

1. A rede de esgoto funciona por
para o rio, que desagua no mar

gravidade, saindo das casas para uma ETE

SITUACAO PREVISTA PARA 2100

Com a elevaciio do nivel do mar em 0,58 metro, prevista para 2100

Cosa Estacdio de
Tratamento de Esgoto
(ETE)

2. Causando o refluxo das dguas
do rio, formando uma loguna

Através de uma bomba
a dgua é jogada no rio

Ri
o Mar

3. Algumas casas préximas do rio ficam alagadas, 1. A foz do rio é blogueada
forcando o esgoto do emissdrio submarino de volta para pelo mar

as casas e forcando a ETE a instalar uma bomba, para

despejar a dgua no rio apds tratamento

Outra séria consequéncia do derretimento de geleiras é a elevacéo do nivel do mar,
cujos impactos ndo se limitam as inundagdes ou & erosGo em cidades costeiras,
mas incluem o bloqueio de sistemas de coleta de esgotos e canais de irrigacdo
que funcionam por gravidade. Mesmo que o mar suba “apenas” metade dos
58 centimetros previstos até 2100 (de acordo com o cendrio menos catastréfico
das mudancas climdticas), todos os sistemas de esgotos instalados nas cidades
litorGneas do Brasil seriam afetados. Os especialistas indicam que as dguas do mar
bloqueardo diretamente a saida de emissdrios submarinos, obrigando o esgoto a
voltar para as estagdes de tratamento, e bloqueardo indiretamente a rede de coleta,
as fossas sépticas e os canais de irrigacdo, ao provocar o alagamento da foz dos
rios e a elevacdo do lencol fredtico.
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No século XX, a elevacdo média do nivel do mar j& foi de 17 cm. Uma das cidades
afetadas por tal elevagdo é Londres, localizada as margens do baixo rio Témisa. Os
londrinos dispdem, neste rio, de um sistema de comportas com bombeamento para
empurrar as dguas servidas para o mar e controlar o refluxo, em caso de ocorréncia
de tempestades ou ressacas. No século XIX, quando o sistema foi implantado, a
média de acionamento das comportas e bombas era de uma vez a cada sete anos.

O mar tende i o R . i .
e e alral e No século XX, a média passou a trés vezes ao ano, e a Inglaterra j& estd construindo

litoraneas com uma segunda série de comportas no mesmo rio, para evitar o refluxo de todo o
mais frequéncia, .
com o aumento no sistema de esgotos de Londres.
numero de ressacas
e tempestades.
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Quais s@o nossos projetos de prevencdo para problemas desse tipo2 Que treinamento
de fuga e evacuacdo recebem as populacées costeiras para o caso de grandes
tempestades associadas a ressacas do mar? Temos regras para a construgéo civil
nas dreas a serem afetadas pela elevacdo do nivel do mar? Estamos pensando em
novos sistemas de esgotamento sanitério? Estamos discutindo o deslocamento de
lagoas de efluentes industriais hoje localizadas no litoral?

Tudo isso é gestdo de dguas no contexto das mudancas climdtica j& em curso.
Como diz o ditado, prevenir é melhor do que remediar. E é mais barato também.

4

EM RESUMO:
As mudangas climdticas jG produzem efeitos sobre o regime
de chuvas no Brasil, provocando eventos extremos com maior
frequéncia e mais violéncia. A gestdo participativa das dguas
deve discutir maneiras de atenuar os efeitos das chuvas
fortes e secas pronunciadas, além de se preparar para as
consequéncias da elevagdo do nivel do mar sobre os sistemas
de esgotamento sanitdrio no litoral.
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Arelacdo entre dgua e salde é complexa e fica ainda mais complicada com o crescimento
demogrdfico, o acelerado processo de urbanizacéo e a ocupacdo desordenada ds
margens de rios, reservatérios e lagoas. Nos Gltimos cem anos, a populacgo mundial
triplicou, enquanto o consumo de dgua ficou seis vezes maior. Essa imensa demanda
leva as fontes de dgua ao esgotamento e obriga um grande contingente de pessoas a
buscar outras fontes, nem sempre sauddveis e eventualmente muito deterioradas.

No Brasil, em 1940, a populacdo era de 40 milhées de habitantes, dos quais 12,8
milhdes (32%) viviam em nuicleos urbanos, enquanto a maioria (68%) vivia na zona
rural. Em 2010, apenas 70 anos depois, a populacdo brasileira aumentou 4,7
vezes, chegando a 190 milhdes, e a relag@o se inverteu: 84% viviam nas cidades e
16% no campo.

O fato de existirem mais pessoas |G requer mais dgua. O fato de a maioria dessas
pessoas morar em cidades multiplica e diversifica a demanda por recursos hidricos
e a possibilidade de ocorrerem problemas. A captacGo é feita em mais fontes
(algumas bem distantes); a dgua percorre distGncias muito maiores entre a captacdo
e o consumo, aumentando a chance de contaminacdo; a producéo de poluentes
é mais concentrada, devido & verticalizagdo das moradias e & aglomeracdo de
indUstrias e de servicos; a variedade dos efluentes é maior e mais complexa, pois hd
interac@o entre os diversos poluentes despejados nos corpos d’dgua e existem mais
possibilidades de contaminacéo ou mesmo da ocorréncia de surtos de doencas de
veiculacdo hidrica. Existem mais pessoas sem acesso & dgua potdvel e vivendo em
condicdes de insalubridade, portanto, menos resistentes a doencas.

Além disso, a expanséo urbana frequentemente ocorre em dreas de mananciais de
abastecimento humano, prejudicando a qualidade da dgua distribuida a toda a
populacé@o, com lixo e esgotos lancados diretamente nos rios e reservatérios. Aliam-
se a esse processo as deficiéncias em saneamento bdsico, mesmo nas moradias
regulares, uma vez que a coleta de esgotos por meio da rede publica sé chega a
46,2% dos lares brasileiros e somente 37,9% do esgoto coletado recebe algum
tipo de tratamento (SNIS, 2010). O restante é lancado em nos corpos d’é4gua,
engrossando o caldo de residuos domésticos e industriais.

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a maioria das
bacias hidrogrdficas brasileiras tem como principal fonte poluidora esgotos néo tratados.
Vale ressaltar que os efluentes domésticos de uma drea urbanizada néo se restringem
aos dejetos orgdnicos, mas somam esgotos sanitérios provenientes de atividades
comerciais, como acougues, restaurantes, oficinas mecanicas, postos de combustiveis,
hospitais e outros. Dessa forma, os esgotos podem ser compostos por uma complexa
mistura de contaminantes quimicos, poluentes orgdnicos e matéria orgdnica.
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Preocupa, em especial, o descarte em corpos d’dgua de compostos que interferem
no ciclo hormonal, chamados disruptores endécrinos. SGo compostos por uma
grande variedade de classes quimicas, incluindo hormonas, constituintes vegetais,
pesticidas, pldsticos e outros subprodutos, alguns considerados Poluentes Orgénicos
Persistentes (POPs) por permanecerem durante muito tempo no meio ambiente sem
se degradarem. Os disruptores endécrinos tm em comum o fato de provocarem
problemas reprodutivos, incluindo reducdo de fertilidade, anormalidades nos
tratos reprodutivos masculino e feminino, abortos, irregularidades na menstruacéo,
mudancas nos niveis hormonais, puberdade precoce, problemas comportamentais
e cerebrais, alterac@o no sistema imunolégico e céncer.

Outra grande preocupacdo derivada dos poluentes orgénicos nos corpos d’dgua é
com o aumento da quantidade e variedade de bactérias e outros microrganismos.
A sua capacidade de proliferacéo é impressionante, ao ponto de chegarem a
consumir todo o oxigénio dissolvido na dgua, causando mortandade de peixes e
outros seres aqudticos. Em alguns casos, quando o oxigénio do fundo também
é consumido, outros subprodutos téxicos podem ser gerados por processos
anaerébios, prejudicando ainda mais a qualidade da dgua e oferecendo mais riscos

a satde de quem dela depende.
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A principal
preocupac@o em
relacéo ao consumo
de dgua néo tratada
é com a poluicéo
biolégica, por
esgotos domésticos.




A ocorréncia de
doencas transmitidas
por mosquitos —
como a dengue, cujo
vetor é Aedes aegypti
— estd@o associadas &
dgua, onde o vetor
passa uma fase de
sua vida.
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Doencas veiculadas pela dagua

A Organizacdo Mundial de Sadde (OMS) estima que 25 milhées de pessoas no
mundo morram, todos os anos, somente devido a doencas transmitidas pela
dgua. As doencas transmitidas pela dgua s@o responsdveis por mais da metade
das internacées hospitalares no Brasil e por quase a metade das mortes de nossas
criancas até um ano de idade. Em geral, a transmissGo se d& por ingestdo ou
contato da pele e de mucosas com dgua contaminada por organismos patogénicos,
como bactérias, protozodrios, virus e vermes.

Os principais agentes causadores das doencas de veiculacéo hidrica séo as
bactérias das febres tifoide e paratifoide, da leptospirose e do célera; os protozodrios
associados & amebiase e & giardiase e os virus da hepatite infecciosa.

A fonte de infeccdo das febres tifoide e paratifoide é o doente, desde o instante em
que ingeriu os bacilos de Salmonella até muitos anos depois. As bactérias persistem
em suas fezes e contaminam as mé&os, os alimentos, as dguas servidas e os esgotos.

No caso da leptospirose, as bactérias do género Leptospira s@o eliminadas na
urina de ratos e permanecem em pocas ou em qualquer tipo de recipiente que
acumule dgua. Quando uma pessoa entra em contato com essa dgua, os agentes
patogénicos penetram por pequenas lesdes na pele ou pelas mucosas (olhos, boca,
nariz). Apesar da enorme quantidade de ratos convivendo com pessoas em grandes
cidades, o contato direto com essa dgua contaminada ndo é comum, exceto
quando ocorrem enchentes e as bactérias encontram nas enxurradas um meio de
sair de seus esconderijos, ganhando as ruas. Por isso é arriscado andar descalco ou
atravessar dreas inundadas sem protec@o.
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Com o vibrido colérico — uma bactéria em forma de virgula — o risco de contaminagéo
é bem maior. Basta entrar em contato com as fezes, o vémito, a dgua usada pelo
doente para se lavar ou ingerir alimentos lavados com dgua contaminada. O vibrido
se instala nos intestinos, onde se multiplica rapidamente e produz uma toxina que
causa diarreias intensas e frequentemente fatais. A possibilidade de ocorrerem surtos
e mesmo epidemias é grande. Sé com medidas rigorosas e répidas de tratamento
da dgua é possivel conter a doenca.

J& os protozodrios causadores da amebiase (género Entamoeba) e giardiase (género
Giardia) sGo menos virulentos, porém mais comuns. Contaminam a égua de
abastecimento e a de irrigacéo de frutas e verduras, infectando quem as ingere cruas.

Quanto aos virus de hepatite infecciosa, apenas os de tipos A podem ser transmitidos
pela dgua contaminada. Nas hepatites B e C, a transmisséo depende do contato
direto com o sangue do doente (transfusdo, instrumentos perfurantes ou cortantes,
ou relagdes sexuais).

Ainda hé& muitas outras doencas também consideradas de veiculacdo hidrica,
porque s@o transmitidas por organismos vetores ou por hospedeiros intermedidrios,
que passam pelo menos uma parte de sua vida na dgua.

Nesse caso se enquadra, por exemplo, a maldria, causada por protozodrios do
género Plasmodium, transmitidos por mosquitos do género Anopheles. Ou a dengue,
transmitida pelo mosquito Aedes aegypti, e também a leishmaniose, comum a cées
e humanos, provocada por protozodrios do género Leishmania, transmitidos por
mosquitos dos géneros Lutzomyia e Phlebotomus. Todos esses mosquitos, como se
sabe, desenvolvem-se na égua, em sua fase de larva.
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O vibriao colérico
(acima) é uma
bactéria que
contamina os
intestinos

e causa fortes
diarreias.

O contato direto com
aguas de inundacéo
(abaixo) favorece

a disseminagéo

de doencas como
leptospirose, tifo

e hepatite A.



E hé& outros tipos de hospedeiros, como os caramujos da esquistossomose ou
barriga d’dgua. A doenca é causada pelo verme Schistosoma mansoni, cujos ovos
chegam & dgua nas fezes e urina de pessoas infectadas, quando os esgotos ndo
sdo tratados. Esses ovos se alojam no corpo dos hospedeiros intermedidrios — os
caramujos do género Biomphalaria — que vivem em lagoas, brejos ou charcos de
dguas paradas. Os vermes dependem dos caramujos nas primeiras fases de vida,
até se tornarem cercarias, quando voltam & dgua e podem penetrar pela pele de
quem anda descalco em dguas paradas. As cercarias entdo viajam pela corrente
sanguinea em direcdo ao figado, onde completam seu ciclo até atingir a fase adulta.

Os diferentes agentes patogénicos, vetores e hospedeiros associados a doencas de
veiculacao hidrica respondem de maneiras diversas aos produtos e processos usados
no tratamento da dgua. Nem sempre o que elimina um tem efeito nos demais. E isso
muitas vezes complica o tratamento ou obriga a adocdo de quimicos mais pesados,
que podem até tornar-se poluentes. Assim, o ideal é reduzir a contaminacéo antes
de despejar os esgotos na 4gua. E como fazer isso? E com o aumento das redes de
coleta, garantindo o melhor tratamento possivel e também substituindo os quimicos
pesados por solucdes mais especificas e naturais.

Uma opcdo interessante foi desenvolvida pela Embrapa, em parceria com a Bthek
Biotecnologia, para combater larvas de borrachudos, mosquitinhos que vivem em
cachoeiras. O principio ativo é uma toxina, um cristal, produzido por bactéria,
que mata sé as larvas de borrachudos, sem afetar outros seres aqudticos ou poluir
a Ggua. O bioinseticida substitui o DDT, um dos venenos mais persistentes &
produzidos pelo homem.

Como esse novo produto, poderiamos encontrar outras substéncias para eliminar as
bactérias da leptospirose da urina dos ratos ou controlar os caramujos Biomphalaria
e ajudar a reduzir a esquistossomose? Ou seria melhor adotar medidas para reduzir
o contfato das pessoas com enxurradas e dguas paradas infestadas de cercarias?
E no caso dos mosquitos da maldria e da leishmaniose, como colaborar para
reduzir sua proliferacdo e, consequentemente, as doencas por eles transmitidas?
Conseguirfamos ainda criar novas abordagens para as campanhas de combate ao
Aedes aegypti¢ Ou novos produtos para eliminar os objetos que acumulam égua e
viram criadouros do mosquito nas residéncias?

Além das solucées pontuais, é necessdrio investir, de forma ampla, no saneamento
bésico e na educacdo sanitéria para melhorar a satde publica. O retorno social
desse tipo de investimento é ébvio: para cada real investido em saneamento
bésico sdo economizados pelo menos quatro reais em gastos com a satde. E a
populacé@o vive melhor.

XXVII PREMIO JOVEM CIENTISTA | CADERNO DO PROFESSOR



Risco Brasil

» Mais de 80% dos esgotos no Brasil sdo
lancados, sem tratamento, em rios, lagos e
no mar

» 60 milhées de brasileiros nGo tém acesso a
saneamento bdsico

» 3,4 milhées de residéncias nédo tém dgua
encanada, o que atinge 15 milhées de
brasileiros

» 1/3 dos municipios com menos de 20 mil
habitantes ndo tem dgua tratada

» 16 milhées de pessoas no Brasil néo

- possuem coleta de lixo

» 64% dos municipios brasileiros depositam
o lixo coletado em lixées a céu aberto, sem
qualquer isolamento do solo, contaminando
as dguas subterréneas

L
T
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EM RESUMO:
O despejo de esgotos e lixo diretamente nos corpos d’dgua,
sem tratamento, provoca o aumento da poluicdo biolégica
e favorece as doencas de veiculagdo hidrica. Conhecer
essas doencas e a forma como elas se propagam ajuda a
desenvolver produtos e tecnologias para combaté-las. Em
todos os casos, melhorar o saneamento bdsico sempre é um
bom investimento.
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A multiplicidade
de substéncias
quimicas sintéticas
despejadas nos
rios e reservatérios
complica muito

os processos de
tratamento da dgua.

Contaminacdo quimica e metais pesados

Os problemas de contaminagdo da dgua ndo se restringem aos contaminantes
biolégicos. Num mundo cada vez mais dependente de substancias sintetizadas
ou transformadas pelo homem, a capacidade de autolimpeza da natureza ficou
obsoleta. Mesmo compostos orgénicos ndo sdo biodegraddveis ou sua taxa de
biodegradagéo é muito lenta, motivo pelo qual eles sGo denominados “recalcitrantes”
ou “refratdrios” e s@o considerados poluentes. Estdo nesta categoria, por exemplo,
os venenos agricolas, os detergentes sintéticos e os derivados de petréleo.

Em baixas concentracdes, muitos desses compostos ndo sé@o toxicos aos organismos.
No entanto, eles tm a capacidade de bioacumulacéo, ou seja, se ingeridos, ndo
sdo metabolizados e acumulam em tecidos vivos. Quando o animal é predado,
o poluente de seu organismo é transferido para o do predador. E a histéria se
repete em toda a cadeia alimentar, concentrando doses crescentes de poluentes,
num processo chamado de biomagnificacdo. No topo da cadeia alimentar, o
homem estd sujeito & contaminacéo por compostos recalcitrantes ou refratdrios
principalmente ao consumir peixes de dguas contaminadas.
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Em algumas comunidades, depdsitos irregulares de tais produtos orgénicos
contaminam a dgua de pocos e acudes, causando a intoxicacdo crénica dos
moradores, com sérias consequéncias para a satde ao longo dos anos, como o
aumento da incidéncia de alguns tipos de cancer. Muitos desses produtos também
“viajam” junto com as dguas das chuvas ou de irrigacéo, através do solo, pelos
lencbis fredticos e pelos aquiferos subterrneos, indo contaminar inclusive cursos
d’dgua ou reservatérios bem distantes da fonte de poluicéo.

Entender bem este percurso é vital para o estudo de solucdes que diminuam o risco
para a dgua de abastecimento e, consequentemente, minimizem os problemas de
satde publica daf decorrentes.

CONTAMINACAO DA AGUA

Lagoa de dgua

Depdsito de rejeito
sanitdrio e lixo

T e Ty
N

Os lencois fredticos fazem parte das dguas subterrGneas mais proximas & superficie.
Sao os aquiferos mais comuns, mais explorados pela populacédo e, logo, os mais
propensos a apresentar problemas de contaminacao. Os aquiferos artesianos também
sGo zonas permedveis, mas que se localizam entre duas camadas impermedveis ou
semipermedveis. Em alguns trechos, um aquifero artesiano também pode aflorar
a superficie ou ficar a uma profundidade suficiente para que suas dguas sejom
utilizadas para abastecimento, através dos pocos artesianos.
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A poluigdo em
dreas de recarga do
Aquifero Guarani

causa impactos

no abastecimento
de cidades como
Ribeirao Preto

(SP), que depende
exclusivamente de
dguas subterraneas.

A protecéo do lencol fredtico é importante, pois ele incorpora todo o liquido que
vem da superficie. Entre as diversas prdticas humanas que oferecem riscos de
contaminacdo est@o as macigas pulverizacdes agricolas com pesticidas, herbicidas,
fungicidas e outros venenos; as mineracdes e as atividades industriais, todas elas de
dificil controle. Algumas tecnologias de monitoramento ambiental por satélite, com
radares e com sensores especiais permitem mapear as chamadas zonas de recarga
dos aquiferos e identificar as regides mais sensiveis & contaminacdo. A protecdo
dessas regides é prioritéria e pode ser realizada, por exemplo, com a ajuda de um
zoneamento, com definicdo das atividades permitidas e com o estabelecimento de
regras para o uso de quimicos.

Isso vale também para as dreas de recarga de uma das maiores reservas de dguas
subterrGneas do mundo, o famoso Aquifero Guarani, que ocupa 1,2 milhdo de km?
na bacia do rio Parand e parte da bacia do Chaco-Parand, entre o Brasil (840 mil
km?), o Paraguai (58.500 km?), o Uruguai (58.500 km?) e a Argentina (255 mil km?).

As dreas de recarga séo localidades onde o aquifero recebe dgua das chuvas, que
depois sdo armazenadas entre camadas de rochas a uma profundidade de até
1,5 km. Se essas dguas descem contaminadas, os poluentes acabam nos pocos
de cidades brasileiras que tém nas dguas subterrGneas sua maior (e, ds vezes,
Gnica) fonte de abastecimento. E o caso de Ribeirdo Prefo, o oitavo municipio mais
populoso de S@o Paulo, com 600 mil habitantes (IBGE, 2012).

Nos rios de regides com grande atividade industrial e de mineracdo, outro tipo
de poluicéo tem grande importdncia para a satdde piblica, com potencial para
afetar cidades inteiras: a poluicdo por metais pesados. Varios metais téxicos estdo
presentes em quantidades diminutas no meio aqudtico por acdo de fenémenos
naturais, mas podem ser despejados em quantidades significativas pelas atividades
de transformagéo promovidas pelo homem.

© Folhapress
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Os metais mais perigosos, na dgua, sdo o arsénio, o bdrio, o cddmio, o cromo, o
chumbo e o mercurio. Na estacdo chuvosa, o rompimento de lagoas de contencdo de
efluentes industriais ou rejeitos de mineracéo muitas vezes leva metais pesados para
o corpo dos rios e eles entram na cadeia alimentar, além de contaminar diretamente
a dgua. Com o tempo, os poluentes se depositam no fundo e l& permanecem até
qualquer obra de dragagem, barragem ou mesmo novas enchentes os devolverem
a coluna d’égua e reativarem seu potencial poluente.

O cadmio, por exemplo, acumula-se nos rins, afetando todo o sistema endécrino
que regula a producdo de horménios. Em outras palavras, se ingerido, ele desregula
o crescimento, a sexualidade, o metabolismo. Nas mineracées e garimpos de
ouro, o mercuirio é usado para separar o metal precioso da terra. Empregado sem
tecnologia de contencéo e sem critérios, o merclrio contaminou rios amazénicos
em localidades distantes, comprometendo a satde dos préprios garimpeiros e de
indigenas isolados, como os Yanomami, no vale do rio Mucajaf, em Roraima. O
mercUrio nGo é metabolizado e, portanto, ndo é eliminado pelo organismo humano.
Com o tempo, acumula-se no sistema nervoso central e causa distirbios sensoriais
nas mdos e nos pés, danos & visdo e & audicdo, fraqueza e, em casos extremos,
paralisia e morte.
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Lagoas de efluentes
de mineragao séo
fontes potenciais de
contaminagdo dos rios
por metais pesados.

O ideal seria tratar ou
reprocessar os rejeitos.



Seja como for, sempre hd uma maneira de contornar a poluigéo por meio da reducéo
dos poluentes, usualmente mais eficiente do que a remediacdo, a posteriori, da
dgua |G contaminada. O problema de contaminacdo por mercirio é o uso a céu
aberto? E possivel criar circuitos fechados para a separacdo do minério de ouro e
evitar a contaminagdo? Os vazamentos de contaminantes podem ocorrer na estagé@o
chuvosa? Que tal tomar providéncias para reforcar as lagoas de efluentes durante
a estacdo seca? E planejar a ocupacdo para evitar que os poluentes cheguem aos
aquiferos, de onde é impossivel remové-los.

EM RESUMO:

Acontaminagéo da dgua por produtos quimicos aumentou muito
com o desenvolvimento de novos produtos ndo biodegraddveis
e com a utilizagdo de metais pesados em diversas atividades
humanas. Tais contaminantes nGo ameagam apenas as dguas
superficiais, ameagam também aquiferos subterrGneos. Em
todos os casos, prevenir é melhor do que remediar.
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Excesso de nutrientes
na dgua — derivados . .
de fertilinantos Nutrientes demais ou de menos

agricolas — também o i o o . o
causam problemas, Quando o assunto é dgua e salde publica, ndo sdo sé contaminantes quimicos

°°m°°3r°|'|fer°‘s'°° ou biolégicos que preocupam. O excesso de nutrientes pode ser um problema
e dlgas e o . , . . a , p
consumo do oxigénio igualmente sério. Elementos como nitrogénio e fésforo chegam aos corpos d’dgua

dissolvido na agua. por meio da erosd@o de solos; despejos de esgotos domésticos; fertilizacdo artificial

de dreas agricolas ou pela decomposicéo natural da matéria orgdnica existente no
solo e na dgua.
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Nitrogénio e fésforo sdo nutrientes bdsicos para as plantas, mas sua presenca
exacerbada provoca a proliferacéo de algas e plantas aquéticas. Em um fendmeno
conhecido como “eutrofizacdo”, elas tomam toda a superficie da dgua, sobretudo se
ndo h& correnteza, como em lagos, reservatérios e remansos de rios. O processo de
decomposicéo das algas e plantas é tGo répido quanto o da proliferacéo e consome
muito oxigénio, provocando a morte de peixes e outros animais e a eliminacdo de
gases tdxicos e de cheiro desagraddvel. A diminuicGo da concentracdo de oxigénio
e da transparéncia da dgua dificulta a instalagdo de novas plantas, criando um
efeito cascata prejudicial & vida aqudtica.

No caso das algas, o rdpido aumento recebe o nome de “floracdo” e confere uma
coloracd@o azul-esverdeada, vermelha ou acastanhada & dgua, de acordo com as
espécies de algas favorecidas. As chamadas cianobactérias ou algas cianoficeas ou
algas azuis existem em praticamente todos os ambientes de dgua doce. Sdo muito
semelhantes a bactérias, mas realizam fotossintese, produzindo oxigénio. Quando
a concentracdo é muito grande, porém, muitas delas morrem, liberando toxinas

prejudiciais ao figado (hepatotoxinas) ou sistema nervoso (neurotoxinas).

A maior contaminacéo, no Brasil, ocorreu na cidade de Caruaru, em Pernambuco,
em fevereiro de 1996. Sangue contaminado com d&gua contendo cianobactérias
vitimou uma centena de pacientes de uma clinica de hemodidlise. Até hoje, é um
sério desafio garantir o controle das algas nos reservatérios de abastecimento, por
meio da remocdo das cianobactérias nas estacdes de tratamento de dgua.
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Com matéria
orgdnica e nutrientes
demais, as plantas
aqudticas tomam

a superficie da
Lagoa da Tijuca

(RJ) e causam a
mortandade de
peixes.



Manter a qualidade
da dgua néo é
tarefa exclusiva

de empresas e
governos: cada

um pode contribuir
fazendo a limpeza
de sua caixa d'dgua
e evitando descartar
poluentes no sistema
de esgotos.
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No sentido oposto, a falta de alguns nutrientes na dgua pode levar comunidades
inteiras a desenvolver doencas. Sem iodo na dgua, as pessoas desenvolvem bécio,
uma doenca relacionada & gléndula tireoide, facilmente identificada pelo aumento
do volume do pescoco. Sem flGor na égua, o indice de cdries dentérias aumenta.

Em resumo, para evitar problemas para mais ou para menos, a dgua destinada
ao consumo deve ser sempre tratada. Os tratamentos ndo precisam ser
complicados, mas é fundamental entender a origem do problema e de que
maneira ele afeta os ecossistemas, a qualidade da dgua e a satde piblica.
Todos sdo corresponsdveis pela boa satde da comunidade: pequenas medidas
tomadas na residéncia de cada um ou na escola, no local de trabalho, séo
tdo importantes quanto grandes medidas de governos ou de organismos
internacionais. Lavar a caixa d’agua a cada seis meses; ndo deixar acumular
dgua em latas, vidros e pneus; evitar usar dgua de cérregos; ferver e filtrar a
dgua antes de beber; ter cuidado com a higiene pessoal e com a limpeza da
casa também sd@o fundamentais para reduzir o risco de adoecer.

« My TN

b

o
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Se seus estudantes vdo pesquisar esta drea de conhecimento, vale lembrar que
pequenas acdes podem fazer a diferenca entre a satde e a doenca. Como chamar
a atencdo para a necessidade de todos contribuirem e se responsabilizarem por sua
parte na qualidade da dgua? Melhorar o sistema de coleta de lixo e a rede de esgotos
¢ atribuicdo dos governos, mas optar, de modo consciente por ndo usar adubos
quimicos para reduzir o excesso de nutrientes nas dguas é decisGo de particulares,
assim como a destinacéo adequada das embalagens de venenos agricolas.

A

E necessdrio trabalhar a mudanca dos nossos padrées atuais de pensamento,
seja na condicdo de usudrios, produtores de bens e de residuos (domésticos ou
industriais), seja na condicdo de consumidores, integrantes do poder piblico ou dos
grupos sociais diretamente envolvidos no manejo das dguas. Precisamos nos tornar
capazes de exercer a responsabilidade — pessoal e coletiva — pela gestéo sustentdvel
dos recursos hidricos.

Mutirées de limpeza
no entorno de
nascentes

e cérregos ajudam
a garantir a
qualidade da dgua

que abastece
a todos.

EM RESUMO:

O excesso de nutrientes, como nitrogénio e fésforo,
transforma algas, produtoras de oxigénio, em perigosas
produtoras de toxinas. Controlar as floragbées dessas algas
ainda é um desafio. Por sua vez, a falta de outros nutrientes,
como iodo e fldor, estd associada a doencas. Em todos os
casos, mesmo individualmente, sempre ha o que fazer para

melhorar a qualidade da dgua.
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Tratamento de Esgoto (ETE)

Rede de coleta

A &gua limpa, potével, livre de poluentes e contaminantes, é um bem publico, finito
e precioso. Assim, seu uso deve ser feito de maneira responsdével, de forma que néo
precise ser racionado. Mais: apds o uso, todos os usudrios deveriam devolver a dgua
ao sistema de esgotamento sanitdrio ou aos rios e aos reservatérios de onde a tiraram,
com as mesmas caracteristicas com que a receberam ou captaram. Essa é uma ideia
simples, porém dificil de transformar em realidade em uma sociedade como a brasileira,
acostumada a delegar o cuidado para com os bens piblicos aos governos e a enxergar
apenas a abundéncia de recursos hidricos do Pais, sem ver sua qualidade.

Como na gestéo dos residuos sélidos, no cuidado com a qualidade das dguas o verbo
mais importante é reduzir: reduzir desperdicios, reduzir o aporte de dejetos quimicos ou
biolégicos, reduzir o lixo, os entulhos e os rejeitos industriais descartados diretamente
nos corpos d’dgua. S isso |@ seria uma imensa contribuicdo da sociedade para
garantir dgua de qualidade para todos. Enquanto esse comportamento responsdével
n&o se transforma em realidade, o jeito é investir pesado no tratamento para retirar o
mdéximo possivel de poluentes e contaminantes da dgua.

05 TRATAMENTOS dotps

DA AGUA E DOS

ESGOTOS SAO Casa de quimica ———

COMPLEMENTARES mmgg"?
27

Mistura rdpida

Captaciio de dgua

Depois de tratada, a dgua
¢ devolvida ao rio

Reservatario
de lavagem

Cloro
Cal
Adutora Flior

Bombeamento
Rede de
distribuicio

Resevatario
de dgua tratada
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Qualquer tipo de tratamento comeca com a andlise dos parémetros fisicos, quimicos
e biolégicos da dgua. Sao exemplos de indicadores fisicos da qualidade da dgua:
temperatura, cor, turbidez, sabor e odor. As alteracdes desses parémetros nem
sempre representam risco direto & sadde humana, mas os consumidores podem
questionar a confiabilidade da égua tratada quando hd uma alteracdo perceptivel.

7

Dentre os parémetros fisicos, a temperatura é relevante por afetar vérios dos
demais pardmetros: uma elevacdo moderada aumenta a taxa das reacdes fisicas,
quimicas e biolégicas; reduz a solubilidade dos gases na dgua (como o oxigénio) e
aumenta a taxa de transferéncia de gases. Por isso, o lancamento de efluentes em
altas temperaturas nos rios é considerado um impacto grave, em geral, causado
por indUstrias cujos processos necessitam de resfriamento de caldeiras e usinas
nucleares, dotadas de sistemas de resfriamento de reatores.

Entre os indicadores quimicos da qualidade da égua, destacam-se: condutividade,
taxa de oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), pH (indice
de acidez ou alcalinidade), concentracdo de nitrogénio e foésforo. Na avaliacéo
microbiolégica, as bactérias sGo as mais utilizadas, com destaque para o grupo
dos coliformes fecais. Tais bactérias ndo sdo necessariamente patogénicas, mas sua
presenca permite detectar a incidéncia de fezes na dgua, em concentracdes muito
diluidas, dificilmente verificaveis pelos métodos quimicos.

As avaliacdes dos parGmetros fisicos, quimicos e biolégicos podem ser
complementadas por bioensaios ou biotestes ecotoxicolégicos. Séo testes realizados
em laboratério para determinar a presenca e/ou os efeitos de substancias téxicas,
isoladas ou misturadas, em organismos aqudticos. Diferente das andlises regulares,
os bioensaios ddo uma dimensao real dos efeitos das substancias quimicas na sadde
ambiental dos corpos d’dgua onde se faz a captacéo. Sdo mais sensiveis do que
as andlises tfradicionais, pois podem indicar efeitos sutis sobre o comportamento de
organismos Vvivos.

Outra forma complementar de andlise é o levantamento das espécies de organismos
de um ecossistema aqudtico. Sabemos que algumas espécies suportam altas
concentracdes de poluentes, enquanto outras morrem & menor alteragdo. Assim,
a presenca ou a auséncia de algumas espécies indica a qualidade da dgua do
rio, quando se compara uma comunidade biolégica observada em ambientes
“referéncia” (ndo impactados) com as comunidades biolégicas encontradas na érea
em avaliagdo. Para ndo incorrer em erros, é importante verificar se os corpos d’dgua
referéncia e os locais testados sGo ambientes compardveis, ou seja, se naturalmente
possuiriam as mesmas caracteristicas (altitude, tamanho, tipo de relevo, clima).
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A partir das avaliacdes, diretamente associadas com os fendmenos naturais e com

os impactos provocados pelo ser humano nos ambientes aqudticos, a dgua serd
classificada. Nosso conceito de qualidade estd relacionado ao uso ou & atividade
a que a dgua se destina, assim como o esforco de tratamento. A divisdo em classes
também implica em diferentes limites de concentracéo para diversas substancias,
previstos em lei.

USO DAS AGUAS DOCES
‘ Especial

Abastecimento doméstico ‘

| g
| 4
| 4

Preservagio das comunidades aqudticas Y

Recreagdo de contato primdrio

Protecdo das comunidades aqudticas

Irrigacio

(riacio de espécies (aquicultura)

o & & &
o o & O

Dessedentagio de animais é
Harmonia paisagistica ‘
Usos menos exigentes ‘

Por lei, os rios brasileiros sdo enquadrados em 5 classes, conforme a qualidade da dgua. E cada classe
admite usos diferentes da agua.

A classe da dgua que sai de uma Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) ou de
uma Estag@o de Tratamento de Esgotos (ETE) j& é estabelecida quando a unidade
é projetada e construida. Nos rios e reservatérios, o controle do lancamento de
efluentes deve ser feito de maneira a manter todo o curso d’dgua nas condicdes
estabelecidas pelas respectivas classes. Este é um instrumento de planejamento
muito importante, por permitir estabelecer a qualidade que cada curso d’dgua deve
manter de forma a atender aos seus usos especificos.

Quando a gestdo das édguas é pautada pela integracdo entre os sistemas de
drenagem, abastecimento de dguas, esgotamento sanitdrio, limpeza urbana, gestdo
de residuos, uso do solo e legislacdo ambiental, diminui muito a necessidade de
tratamento e o custo do tratamento. Em portugués claro, hd menos sujeira para ser
retirada da dgua.
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Tratamento de dgua

As estacoes de tratamento de dgua e de esgotos (ETAs e ETEs) séo projetadas para lidar
com a contaminac@o microbiana e com o excesso de nutrientes. Mas, atualmente,
precisam dar conta também da grande variedade de substéncias quimicas soltveis
que chegam & dgua bruta, além daquelas que se fixam nos sedimentos — como os
metais pesados. Pesquisas recentes indicam o alto risco para todos os seres vivos
(incluindo humanos) dos compostos que interferem no ciclo hormonal, chamados
disruptores enddcrinos. No Brasil, tais poluentes sdo especialmente perigosos,
pois grande parte dos esgotos vai in natura para os corpos d’dgua utilizados para
abastecer populacées, rio abaixo.

O tratamento da dgua tem inicio na captacéo, onde grades separam fisicamente os
residuos sélidos maiores. A quantidade e variedade de lixo retido por essas grades
dé a medida do respeito das comunidades aos recursos hidricos. Plésticos sdo
os residuos mais comuns e volumosos, razdo pela qual as iniciativas para refirar
plésticos de circulacdo ou substituir as embalagens pldésticas (sacolinhas) por versées
biodegraddveis sdo particularmente positivas para a qualidade da dgua.
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O abastecimento
humano deveria ser
feito apenas com
dgua classe especial.
Mas no Brasil
admite-se o consumo
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Apbs a filtragem grosseira, a dgua captada recebe um primeiro choque de cloro,
para facilitar a retirada de matéria organica e metais. Em seguida, recebe cal ou
soda para ajustar o pH. Boa parte das dguas tropicais sdo naturalmente dcidas e o
processo de tratamento pede um pH mais alto para neutralizar, dai a necessidade
de ajuste. E que quanto mais matéria orgénica dissolvida na dgua, menor o pH.
As dguas negras de muitos rios amazénicos chegam a ter pH inferior a 5. Como se
sabe, a escala de medicdo do pH varia de 0 a 14, sendo 7 o pH neutro; o 0 sendo
a acidez maxima e o 14, a alcalinidade maxima.

Depois vem o processo de coagulacéo, com sulfato de aluminio ou cloreto férrico,
num reservatério com agitadores, cuja funcdo é favorecer a aglutinacdo das
impurezas (mesmo as bem miudinhasl).

Entdo, a dgua é novamente transferida de reservatério e vai para a fase de
clarificacéo, composta de floculacéo (a sujeira se transforma em flocos), decantacéo
(os flocos se depositam no fundo do reservatério) e filtracdo (um filtro retém os flocos
e a Ggua limpida segue adiante). Uma pesquisa em andamento na Universidade
Tecnolégica Federal do Parand (UTFPR) conseguiu substituir o sulfato de aluminio
desta etapa por polimeros do caule do mandacaru (Cereus jamacaru), uma das
espécies mais comuns de cactos nativos, presente tanto na Caatinga como em
matas secas do interior do Brasil. A adocdo dessa alternativa em larga escala pode
tornar o tratamento da dgua mais orgénico.

A d4gua clarificada segue para a cloracdo propriamente dita, para eliminacdo dos
microrganismos ainda vivos, e para a fluoretacéo, quando é adicionado o fltor,
considerado benéfico para a satde dos dentes (reducdo da incidéncia de céries). A
4gua tratada é entdo armazenada em reservatérios de distribuicdo, de onde saird
para as residéncias e estabelecimentos comerciais.

Os residuos sélidos retirados da dgua nas fases de decantacédo e floculacéo e
na lavagem dos filtros compdem o chamado lodo de ETA. Na grande maioria
dos municipios brasileiros, este lodo é simplesmente jogado de volta nos rios,
apesar de existirem numerosos estudos apontando alternativas de usos mais
racionais. O lodo muito contaminado por metais pesados, venenos agricolas
e quimicos usados na ETA, por exemplo, serve para cobrir aterros sanitérios;
fabricar cimento, tijolos ou solo comercial (em estacionamentos ou pisos de
fabricas, por exemplo) e para controlar efluentes com didxido de enxofre, além
de servir para a reciclagem com a recuperagdo dos quimicos mais concentrados.
O lodo considerado inerte, com menos contaminantes, serve para compostagem
e cultivos comerciais de grama ou citricos.
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0S RESIDUOS RETIRADOS DA AGUA

(LODO DE ETA) SERVEM PARA FABRICACAO

y DE TIJOLOS OU USO COMO ADUBO E NAQ
\ 00 o DEVEM SER DESCARTADOS NOS RIOS.

Lodo do I
esgoto AN de volta ao rio

Estacdio de
Tratamento
de Esgotos

Outros usos

Uso do lodo para
fabricaciio de tijolos,
destinacéio a industrias
cerdmicas

Uso do lodo como adubo para
jardins urbanos e reflorestamentos
apés higienizaciio com cal

&

EM RESUMO:
No tratamento, a dgua é captada com lixo grosseiro, sélidos em suspensdo,
poluentes quimicos e biolégicos. Apds receber cloro e passar pelas etapas de
corregdo de acidez, coagulagdo, decantagdo, filtragem, floculagéo e clarificagao,
ela sai limpida da Estacdo de Tratamento de Agua (ETA). E ainda recebe mais uma
dose de cloro para eliminar microrganismos e floor para melhorar a sadde dos
dentes da populagdo. Pesquisas com produtos alternativos em todas essas etapas
ajudam a tornar o tratamento mais natural. Propostas de uso do lodo de ETA tiram
de circuito um material indesejdavel, hoje despejado de volta nos rios.
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Bactérias digerem
a matéria orgdnica
dos esgotos na
fase secundaria

de tratamento,
produzindo biogas,

que pode ser
aproveitado.
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Tratamento de esgotos

Conforme costumam pregar os técnicos, os projetos e a operacdo das Estacdes de
Tratamento de Esgotos (ETE) precisam mudar, no Brasil, para obtermos égua tratada
ao final do processo e ndo um esgoto “melhorado”. Além de refletir positivamente na
qualidade de todos os cursos d’dgua e na satde piblica, a adocdo de tratamentos
mais eficientes e completos melhoraria também a tolerancia da vizinhanca das ETEs,
tidas hoje como foco de doencas e mau cheiro.

O tratamento de efluentes liquidos é caracterizado por niveis: tratamento preliminar,
primdrio, secunddrio e tercidrio. Dependendo das propriedades do esgoto, ha
necessidade de passar por todos os niveis, embora o tratamento tercidrio seja
menos empregado, na prdtica.

A sequéncia de procedimentos se assemelha & do tratamento de dgua, com
a diferenca de o esgoto conter poluentes mais concentrados e passar por uma
etapa extra, de caracteristica biolégica. O tratamento preliminar é constituido por
processos fisicos: remocdo dos materiais grosseiros em suspensd@o, com o auxilio de
grades que retém o material bruto. O tratamento primdrio visa & remocdo de parte
da matéria orgdnica e de sélidos em suspensdo, considerados sedimentéveis. Os
mecanismos de remocéo também séo fisicos.

No tratamento secundério predominam os mecanismos biolégicos. O objetivo é
retirar a matéria orgdnica fina, ainda em suspens@o, e a matéria orgénica na forma
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de sélidos dissolvidos. Em algumas ETEs ¢é feita a remoc@o dos nutrientes nitrogénio
e fosforo, associados aos processos de eutrofizacdo e de floracdo de algas azuis.
Os processos de remocéo biolégica podem ser aerébicos (na presenca de oxigénio)
ou anaerdbicos (sem oxigénio).

Os aerébicos simulam o processo natural de decomposicdo da matéria orgénica
e sdo eficientes no tratamento de particulas finas em suspensdo. O oxigénio é
obtido por aeracéo mecénica (agitagéo) ou por insuflacdo de ar. Os processos
anaerdbicos exigem a estabilizacdo de residuos feita pela agdo de microrganismos.
E uma fermentacdo da matéria organica e produz gases passiveis de coleta e
aproveitamento na geracdo de energia. Entre esses gases estd o metano, um dos

vildes das mudancas climdticas, 21 vezes mais ativo do que o gds carbbnico.

O porcentual de gés metano emitido nessa fase anaerébica varia entre 40% e 70%, e
isso classifica o uso do biogds de esgoto para o sequestro de carbono da atmosfera,
no prolongamento do Protocolo de Kyoto, atualmente em vigor. Dois projetos de
captacao e utilizacdo do biogds funcionam em Sao Paulo: um na Universidade de
Sao Paulo, iniciado em 2005, com o esgoto coletado no Conjunto Residencial da
USP, o Crusp, e outro na maior estacéo de tratamento de esgotos da América Latina,
a ETE de Baureri, onde foi instalada uma microturbina de 30 kW.

Finalizada a retirada de matéria organica do esgoto vem o tratamento tercidrio,
cujo objetivo é remover poluentes especificos, toxicos ou recalcitrantes (que ndo séo
biodegraddveis). O tratamento tercidrio também refina a retirada de poluentes que
tenham permanecido apés o tratamento secunddrio, como geralmente é o caso de
nutrientes, microrganismos patogénicos, metais pesados e sélidos dissolvidos.

Esse tipo de tratamento é bastante raro nas ETEs do Brasil. S6 algumas indUstrias o
possuem e os processos variam muito conforme o efluente industrial em questdo.
De qualquer maneira, o tratamento tercidrio costuma incluir etapas de filtragdo,
utilizacdo de ultravioleta (remocdo de bactérias); ozonizacdo (aplicacéo de gds
ozdnio para remocdo de metais pesados); absorcdo por carvéao ativado e absorcéo
quimica para a remocao de cor, reducéo de espuma e de sélidos inorgénicos.

Como no tratamento da dgua, o tratamento de esgoto produz grandes volumes
de residuos sélidos, chamados de lodo de ETE. H& diferencas na composicéo
e na concentracdo de poluentes, matéria orgénica e agentes patogénicos. Mas
ndo na destinacdo: o lodo de ETE também vai parar nos rios e reservatérios,
sobrecarregando novamente os corpos d’dgua, de forma irracional. Sua
destinacdo correta deveria ser em aterros sanitdrios apropriados ou na fabricagéo
de cerdmicas, telhas e outros produtos que passem por incineragdo (para assegurar
a eliminacéo de agentes patogénicos).
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Em Vitoria de
Santo Antéo (PE),
técnicos instalam

fossas sépticas
biodigestoras para
tratar os esgotos
rurais e produzir
biofertilizantes.

Além do tratamento do esgoto em larga escala, existem alternativas para zonas
rurais e comunidades isoladas, seja por meio de pequenas estacdes de tratamento
modulares (j& disponiveis comercialmente), seja por processos experimentais e
melhorias nas tradicionais fossas sépticas. As estacdes modulares servem muito bem
a condominios, contribuindo para aliviar a demanda por conexdes nas redes de
coleta de esgotos municipais.

© Huga Peixoto, IFPE Campus Vitéria

Entre os processos experimentais hd diversas opcdes que fazem uso de reatores de
bactérias para eliminar os principais contaminantes, como o sistema desenvolvido
na Universidade Estadual de Campinas (Unicamp), com bambus cortados em anéis.
Por serem porosos, os bambus criam um ambiente favorével para a proliferacéo de
bactérias digestoras do esgoto (presentes no préprio esgoto), que cuidam de todo o
“servico de limpeza”. O esgoto é bombeado por uma entrada na parte inferior do
reator, inteiramente preenchido por anéis de bambu mais um filtro de pedrinhas e
areia. Quando a édgua sai pela parte superior, |G estd limpa.

Ja as fossas sépticas sGo a opcdo mais comum para localidades isoladas. Trata-se
de um dispositivo de tratamento destinado a receber a contribuicdo de um ou mais
domicilios, com capacidade para tratar despejos domésticos por um periodo de tempo
pré-estabelecido. Permite a sedimentacdo dos sélidos e a retengéo das gorduras,
transformando-os bioguimicamente (novamente com a ajuda de bactérias que se
encontram no préprio esgoto) em substdncias e compostos mais simples e estveis.

Versdes adaptadas de fossas sépticas podem ser projetadas para atender a
pequenas criacdes de animais — porcos e galinhas principalmente —, de modo a
evitar a descarga de seus dejetos diretamente nos rios, como acontece em muitos
sftios, granjas e fazendas atualmente.
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Assim como os demais sistemas de tratamento, quando bem feitas, as fossas
sépticas impedem a poluicdo de mananciais, a alteracdo das condicdes de vida
aqudtica nas dguas receptoras e a poluicdo de dguas subterrGneas. Mas demandam
manutencdo. O proprietdrio ou gestor da drea deve:

» Ter um diagrama preciso, com a localizacdo do tanque e de seus tubos de acesso,
para saber exatamente onde se encontra a fossa no terreno.

» Evitar plantar &rvores de raizes profundas em éreas préximas ou realizar atividades
que perfurem as paredes do tanque.

» Manter um registro de limpezas, inspecdes e outras manutencdes, sempre incluindo
nome, endereco e telefone dos técnicos que efetuaram os servicos.

» Manter a drea sobre a fossa limpa, no maximo com uma cobertura de grama.

» Evitar que veiculos estacionem sobre a drea e ndo deixar equipamentos pesados
no local.

» Evitar construcdes como piscinas e calcadas perto da fossa.

» Impedir a entrada de chuva, pois a fossa inundada perde ou reduz sua capacidade
de escoar residuos, aumentando o risco de os efluentes refluirem ou produzirem
mau cheiro.

» Evitar a descarga de materiais ndo biodegraddveis, tais como pldésticos, fraldas
e absorventes, papel higiénico e guardanapos. Esses detritos podem encher o
tanque e entupir o sistema.

» Evitar o descarte de éleos de cozinha e outras gorduras no ralo da pia. Tais
alimentos se solidificam e entfopem o campo de absorcdo da terra.

» Evitar o descarte de tintas, 6leos de motor de automével, pesticidas, fertilizantes
e desinfetantes no sistema séptico. Essas substdncias podem atravessar o tanque,
contaminando os terrenos em volta e matando os microrganismos que decompdem
os residuos.

» Evitar o uso de produtos cdusticos para desentupir ralos. E melhor usar d4gua
fervente. E a limpeza do banheiro e da cozinha deve ser feita com um detergente
moderado.

EM RESUMO:
O tratamento de esgotos apresenta as mesmas etapas do tratamento de dgua,
acrescidas de uma etapa biolégica, na qual bactérias digerem a alta carga de
matéria orgénica em processos aerébicos ou anaerdbicos. Pode-se extrair biogds
desta fase, contribuindo para o sequestro de carbono da atmosfera. Existe também
uma etapa de tratamento tercidrio, pouco praticada no Brasil, muito importante
para remover quimicos persistentes, metais pesados e agentes patogénicos
resistentes. Comunidades rurais e isoladas podem recorrer a sistemas modulares
de tratamento, reatores de bactérias feitos com bambu ou fossas sépticas.
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Na regido de

Petra, na Jordania,
as dguas cinzas

de hotéis séo
reutilizadas na
irrigacéo de produtos

agricolas, cultivados
para abastecer os
proprios hotéis.

ReuUso da dagua

O uso racional de dgua deve permear todas as esferas da comunidade humana,
incluindo trabalhadores e consumidores de empresas, érgéos publicos, todas as
classes sociais, toda a populagéo. A mudanca de cultura e hébitos é tao vital quanto
a adocdo de dispositivos que economizem dgua ou a instalacdo de estruturas de
coleta e estocagem da dgua de chuva, ou ainda a concepcdo de projetos de
arquitetura e engenharia inteligentes.

Além disso, no ambiente construido, nos projetos de parcelamento do solo,
de conjuntos habitacionais, de distritos industriais, de sitios e fazendas e em
outras grandes estruturas devem ser previstos a captacdo e o uso de dguas de
chuva, assim como o reaproveitamento de dguas cinzas, como sdo chamadas
as dguas servidas de banheiro, cozinha ou lavagem de pisos, ndo contaminadas
por quimicos téxicos ou esgotos.

As consequéncias dessa mudanga cultural podem ser muito positivas para a
qualidade dos cursos d’dgua e para o bolso de quem as pratica. Mas é importante
atentar para os critérios bésicos do relso: seguranca higiénica, estética, protecéo
ambiental, viabilidade técnica e sustentabilidade econémica.
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Além de reduzir desperdicios, o relso permite economizar na captacdo de dgua e

nas despesas com o tratamento. Entre as diversas alternativas de aproveitamento da

dgua de relso destacam-se:

Regado com
agua reciclada

IrrigagcGo  paisagistica:  parques, cemitérios,
campos de golfe, faixas de dominio de autoestradas,
campus universitdrios, cinturdes verdes, gramados
residenciais.

Irrigacdo de campos de cultivo: plantio de
forrageiras, plantas de fibras e de graos, viveiros de
plantas ornamentais, protecdo contra geadas.

Usos industriais: refrigeracéo, alimentacdo de
caldeiras, dgua de processamento.

Recarga de aquiferos: recarga de aquiferos
potdveis, controle de infrusGo marinha, controle de
recalques de subsolo.

Usos urbanos néo potdveis: combate ao fogo,
descarga de vasos sanitdrios, sistemas de ar
condicionado, lavagem de veiculos, lavagem de
ruas e pontos de énibus.

Finalidades ambientais: aumento de vazdo em
cursos de dgua, aplicacdo em péntanos, terras
alagadas, indUstrias de pesca.

Usos diversos: aquicultura, construcdes, controle
de poeira, dessedentacéo de animais.

Para facilitar o redso no cotidiano dos brasileiros, é fundamental investir em pesquisa

e no desenvolvimento de novos produtos que ajudem a evitar desperdicios e

incentivem o uso racional da égua. A publicacédo e a divulgacdo de manuais técnicos

de instalocdo desses equipamentos entre arquitetos, engenheiros, construtores e

encanadores também é essencial para promover a mudanca cultural necessdria e

facilitar a modernizacéo de instalacdes sanitérias, dos lavabos ao chéo de fabrica.

Entre os exemplos de equipamentos simples, porém capazes de provocar revolucdes

na maneira de usar a dgua em residéncias, estdo, por exemplo, os encanamentos

de conexdo do ralo do chuveiro com o vaso sanitério, dotados de uma pequena

caixa sifonada para impulsionar a dgua cinza do piso até a caixa d’dgua da
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descarga. Apenas com a generalizacdo do relso de dgua cinza na descarga de
vasos sanitérios poderiamos chegar a uma economia de um terco dos recursos

hidricos hoje destinados ao consumo residencial, segundo cdlculos da Agéncia
Nacional de Agua (ANA).

SISTEMA DE REUSO DE AGUA CINZA

Rewso da dgua do banho 30% de economia de
para o vaso sanitdrio dgua potdvel

A adocdo de sistemas de relso em edificios residenciais é outra opgdo com
potencial revoluciondrio. Com a coleta da dgua cinza por gravidade, a montagem
de um sistema comum de tratamento e a utilizacdo da dgua na lavagem das
dreas de recreacdo e circulacdo do préprio edificio, as despesas de instalacdo sdo
amortizadas rapidamente. E assim que o investimento se pagar, a economia na
conta d’dgua se converte automaticamente em reducdo na taxa de condominio.

Em instalacées novas de lava-rapidos ou garagens de lavagem de énibus é possivel
montar um sistema de reUso como o apresentado no esquema acima, que conta
com um sistema especial de tratamento da dgua cinza contaminada por éleo. O
esquema foi testado por Erico Oliveira Tabosa, da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS), vencedor do XIX Prémio Jovem Cientista, em 2003.
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Nas regides Sudeste e Nordeste, em especial, |d existem empresas fornecedoras de
pequenas estacdes de tratamento de dguas de chuva ou de dgua cinza, destinadas
ao retso. Uma dessas empresas, de Ribeirdo Pires, no Estado de Séo Paulo, também
se especializou na lavagem de veiculos, pecas e motores. Uma pequena ETA (em
torno de 5 mil litros) pode ser acoplada a um separador de éleo, que remove os
residuos de graxa e éleo lubrificante da dgua a ser reutilizada. E, o que é melhor,
refira esse éleo da rede de saneamento ou dos sistemas de dguas pluviais, onde ele
contaminaria os corpos d’dgua, e atrapalharia o tratamento do esgoto nas ETEs.

Muitos outros sistemas especializados podem ser criados, uma vez que o conceito
de reUso é incorporado pelo pesquisador. O caminho comeca no estudo das
caracterfsticas da dgua servida e nas possibilidades de remover os principais
contaminantes de modo simples e pouco dispendioso. O restante é raciocinio
hidraulico, ou seja, idealizar como a dgua cinza vai chegar até o reservatério de
tratamento ou de armazenagem e como vai voltar ds torneiras.

Vale lembrar que os sistemas de redso devem ser diferenciados dos encanamentos
de &gua tratada e dos sistemas de dguas pluviais, para evitar confusdes e consumo
de 4gua ndo potavel. Usar canos e conexdes de cores distintas é uma boa ideia,
assim como distribuir avisos de “dgua ndo potdvel” nas torneiras que recebem a
dgua de reuUso.

Criar, adequar e integrar técnicas, tecnologias e atividades como as de relso,
que ndo consomem nem contaminam os cursos d’dgua é tornar mais racional o
uso dos recursos hidricos. E um meio de garantir o acesso de todos & dgua, em
qualidade e quantidade suficientes. E ndo sé nas cidades, também na zona rural e
nos ecossistemas, igualmente dependentes da dgua, como nés.

EM RESUMO:
As medidas de conservacdo, uso racional e reuso das
dguas podem criar diferentes oportunidades de reducéo
de desperdicios, melhorando muito o aproveitamento da
mesma dgua. Para consumidores e empreendedores, o reuso
também significa economia na conta d’dgua. Para ocorrer a
generalizagdo do conceito de redso, porém, é preciso popularizar
os equipamentos e sistemas que facilitam sua adogdo.
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Oceanos e mares contém 97% de toda a dgua existente na Terra, enquanto rios
e lagos correspondem a menos de 0,1%. Acrescente-se a esses dados o fato
de um quarto da populagdo mundial viver em zonas litorGneas ou com dgua
salobra como a Unica fonte de abastecimento, mais a pressdo crescente da
escassez de dgua potdvel desafiando a pesquisa, e estdo dadas as condicoes

para o desenvolvimento de tecnologias eficientes para dessalinizacéo da dgua.

O processo fisico-quimico de transformar a dgua salgada ou salobra em
4dgua doce ou potdavel, denominado dessalinizac@o, consiste em retirar os
sais excessivamente concentrados da dgua. Isso acontece naturalmente no
ciclo hidrolégico quando a dgua evapora, deixando os sais para trés, e volta
a condensar na forma de chuva, j& dessalinizada. Os processos artificiais,
no entanto, sGo mais complexos, muito custosos e sé se tornaram vidveis no
século XX, apesar de existirem relatos de tentativas e técnicas variadas desde
a Antiguidade, incluindo a instalacéo, pelos ingleses, de uma unidade de
dessalinizacdo de dgua numa regido préxima ao canal de Suez, na metade do

século XIX.

Ha dois processos mais utilizados para dessalinizacdo: a destilacdo, que
basicamente imita o ciclo hidrolégico, e a filtracdo com uso de membranas,
de desenvolvimento mais recente, gracas a grandes avancos na pesquisa de
materiais filirantes. O primeiro processo, destilacdo, consiste em ferver a dgua,
coletar o vapor e transformé-lo novamente no estado liquido, entdo em dgua
potavel. No outro processo, bombas de alta pressdo impulsionam a dgua
através de membranas filtrantes, que capturam as particulas de sais e minerais,

deixando passar apenas a dgua pura.

De acordo com o nivel de remocé@o de sais, a dgua dessalinizada é destinada ao
abastecimento humano, & dessedentacéo de animais, & irrigacdo ou aos usos
industriais. O dimensionamento de um sistema de dessalinizacdo depende da
finalidade do uso da dgua, da concentracdo de sais da dgua bruta e de taxas de
vazdo da fonte de dgua bruta. A recuperacdo da quantidade de dgua salinizada
depende do projeto, podendo variar de 35% (4gua do mar) a cerca de 80%

(6gua salobra com projeto de maior drea de membranas).
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SISTEMAS DE DESSALINIZACAQ
POR FILTRACAO COM MEMBRANAS

Membranas de filtracio
A dgua passa pela membrana
deixando o sal

Painel de controle
Pogo

. Dessalinizador
artesiano

Cisterna

Motor da l

» Caixa Abastecimento
Dessalinizador d'dgua s o cidade

!

G

A maior parte dessas tecnologias foi desenvolvida nos Gltimos 60 anos, devido a
necessidade de abastecer soldados em guerra. Apés a Segunda Guerra Mundial
houve um grande avanco tecnolégico, com contribuicéo significativa dos Estados
Unidos. Em 1952, o congresso norte-americano aprovou leis que resultaram na
criacdo do Departamento de Aguas Salgadas e isso favoreceu o esforco de pesquisa,
além de ajudar a reduzir custos de implementacéo, custos operacionais e impactos
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ambientais. Diversos paises — Inglaterra, ltélia, Franca, Espanha, Alemanha e Japao
entre eles — também se destacaram na descoberta de novos métodos e técnicas para
dessalinizacdo de dguas.

Nos anos 1980, cresceu o interesse das indUstrias no uso de dgua dessalinizada
em seus processos, multiplicando o investimento na fabricacdo e diversificagdo
de equipamentos. Nos anos 1990, tornou-se vidvel a instalacdo de usinas de
dessalinizacdo para produzir dgua potével para cidades. O custo ainda era — e
continua a ser — relativamente alto, mas, em algumas situacdes, essa é a Unica
opcdo para garantir o abastecimento da populacdo e a producdo de alimentos,
caso de ilhas, navios e plataformas de petréleo, estudrios com forte influéncia das
marés ou regides com fontes de dguas salobras.

DESSALINIZACAQ DA AGUA

Capacidade total de dessalinizagiio de aguas salobras ou salinas (por pais em metros cobicos por dia)

,—I

Estados Unidos [ |

5.653.941

|
sl
[ |
Espanha | 28 | BB oo
= 2.588.458 = g 1.054.274
iy s
Ty . Y
| | ] ' .I
. |
< Emirados Arabes Unidos
| 6.228.017
2 Ardbia Saudita -
- 6.879.869
Kuwait
2.111.558

(apacidade instaloda (m?/dia): - 105.000 = 5.001 a 50.000 = 50.001 a 500.000 M 500.001 a 1.000.000 | acima de 1.000.000
Fonte: The Nafional Academy of Sciences, EUA, 2008
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Atualmente, Israel é o pafs mais conhecido pelo esforco em implantar grandes
projetos de dessalinizacdo, como o da cidade de Hadesa, na provincia de Haifa,
onde funciona a maior usina de dessalinizacdo por osmose reversa do mundo,
com capacidade de produzir 127 milhdes de metros cibicos de dgua potavel por
ano — o suficiente para abastecer 1 milhdo de israelenses. J& os paises com maior
nimero de estacdes instaladas e maior capacidade de producéo total de dgua
dessalinizada séo, nessa ordem: Arébia Saudita, Emirados Arabes, Estados Unidos,
Espanha, Kuwait e Japdo (veja ilustracdo na pdgina ao lado).

Estimativas apontam um crescimento global do mercado de dessalinizaco em
torno de 50% entre 2008 e 2012. Em 2010, uma usina construida em Madras,
india, passou a produzir mil litros de é4gua dessalinizada por apenas um délar, um
recorde em barateamento. As instalagdes podem produzir 100 milhdes de litros de
dgua diariamente, filirando dgua do mar em alta pressdo. Outra usina indiana, em
Chennai, deverd ser a maior da Asia quando for concluida. E a China estd instalando
usinas em diversos pontos do litoral, prevendo o agravamento da escassez de dgua
devido ao crescimento industrial acelerado.

Na Austrélia existem quase 50 usinas de tratamento com capacidade superior a
10 mil litros por dia de dgua tratada. E a aposta na dessalinizagdo também visa
preparar o pais para as secas previstas como efeito regional das mudancas climéticas.
As unidades em construcdo e os projetos |G propostos deverdo quintuplicar a
capacidade de producdo de dgua dessalinizada.

Em todo o mundo, com a fabricacdo de dessalinizadores em larga escala, a
expectativa é baixar custos e buscar a sustentabilidade ambiental. Nesse cendrio, o
Brasil ainda tem um papel pouco relevante, pois a necessidade de dessalinizacéo
é pequena face & abundancia de recursos hidricos. No entanto, as tecnologias de
dessalinizacdo adquirem importancia local, em algumas regidées — como Fernando
de Noronha ou no semidrido nordestino — afetadas por processos de salinizacdo
dos aquiferos, devido as condicées de solo (cristalino) e alta evaporacéo. Para
tais comunidades, a opgdo da dessalinizagdo pode traduzir -se num aumento
significativo ao acesso a dgua potdvel, conforme previsto pelas Metas do Milénio. E
isso & faz valer o esforco de pesquisa. ‘

EM RESUMO:
As tecnologias de dessalinizacdo ainda sGo caras, mas diversos paises jG investem em
estacées de tratamento para abastecimento municipal e para processos industriais. A
expectativa, portanto, é do custo cair quando as usinas ganharem escala. A dessalinizagéo
da dgua do mar é a principal aposta de paises do Oriente Médio, norte da Africa, india,
China e Austrdlia, enquanto a dessalinizagdo de dguas salobras é muito usada nos Estados
Unidos. No Brasil, a dessalinizag@o atende a ilhas, a industrias e ao semidrido nordestino.
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Doce, salobra ou salgada?

Segundo a Resolucdo 357/2005 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (Conama), as
dguas podem ser classificadas de acordo com
o teor de sais. A dgua doce deve ter salinidade
igual ou inferior a 5%eo (cinco por mil). A dagua
salobra tem salinidade intermedidria, entre 5%
e 30%eo. E a dgua salina tem salinidade superior
a 30%o, o que inclui as dguas marinhas.

Salinidade é o termo usado para descrever a
qguantidade de sais numa amostra de dgua.
Usualmente é medida em termos de sélidos
totais dissolvidos (STD), em miligramas de
sélidos por litro (mg/l). A dagua salobra é,
portanto, uma mistura de dgua doce com dgua
salgada. A dgua do mar possui concentracdo
de STD de cerca de 35 mil mg/I.

Uma medida técnica adotada pela Organizagéo
Mundial de Saude (OMS), assim como pelo
Ministério da Sadude (MS) do Brasil, considera
agua doce para consumo humano a que possui
teor de sais (ou sélidos totais dissolvidos) inferior
a mil mg/1. E importante observar que também
ha limites individuais para os diversos sais
encontrados na dgua: sédio, cdalcio, magnésio,
potéssio, cloreto, bicarbonato, sulfato, dentre

outros.




Processos de dessaliniza¢@oo

Os processos de dessalinizacdo mais utilizados sGo o térmico, a eletrodidlise e a
osmose reversa. Cerca de 20% das usinas de dessalinizacdo em funcionamento
— em geral as mais antigas — usam o processo térmico para fazer a destilagéo.
A grande maioria das estacdes usa filtracdo com membranas diversas, incluindo
eletrodidlise e osmose reversa. O pequeno porcentual restante das usinas utiliza
processos com técnicas mistas ou pouco comuns, como congelamento, destilacao

com membranas, resina de troca idnica e evaporacdo por energia solar.

© Shutterstock

Nos processos térmicos produz-se dgua purificada pelo principio de destilacéo.
Com a fervura de uma solugéo salina, durante a mudanca de fase da égua para
vapor, os sais dissolvidos permanecem no fundo do reservatério. O vapor §é,
entdo, condensado e a dgua sai dessalinizada. Esse tipo de processo é bastante
utilizado em estacdes de tratamento associadas a grandes indUstrias, nas quais é
possivel reaproveitar energias térmicas dissipadas (como as de caldeiras ou fornos
do préprio processo industrial). O custo de implantacdo da destilacdo sem o
aproveitamento dessas energias excedentes é muito alto, inviabilizando pequenas
producdes de dgua tratada.
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H& algumas variacées de processos térmicos, como a técnica de destilacdo
multiestdgios, utilizada em grandes usinas de dessalinizacdo da dgua do mar. Utiliza-
se vapor em alta temperatura para fazer com que a dgua do mar passe por diversas
células de ebulicdo-condensacdo (multiestdgios), e isso reduz consideravelmente
a concentracdo de sais. A propria dgua do mar é usada como condensador do
vapor nas células. O processo fem um consumo de energia baixo, se comparado as
demais técnicas de destilacao.

J& a eletrodidlise é uma forma de filtracdo em que a égua salgada recebe uma
corrente elétrica e os fons dos sais podem ser separados através de membranas
especiais (eletrodialiticas). O que obriga a dgua a passar pelas membranas é uma
diferenca de potencial aplicada a um par de eletrodos. Este sistema corresponde a
cerca de 5% do volume de dgua dessalinizada no mundo. O consumo de energia é
relativamente baixo, da ordem de 1,5 a 2,0 kWh por metro cUbico de dgua tratada.

Ovutros processos de filtracdo também usam a tecnologia de membranas com vérios
sistemas de bombeamento da dgua através delas: daqueles que usam apenas a
gravidade até bombas de alta pressdo. O material das membranas avancou muito
nas Ultimas décadas, devido ao desenvolvimento de novas tecnologias para reter
particulas muito pequenas, como os sais. A rigor, trata-se de uma simples filtracéo,
como passar a dgua por uma peneira, porém, o filtro pode ser um filme semipermedvel
combinado a material cerdmico, que s6 permite a passagem das moléculas de dgua
e retém bactérias, compostos quimicos e mesmo virus, além dos sais.

Quanto ao formato, as membranas do tipo espiral sGo as mais utilizadas. Cada
elemento consiste de um pacote de membranas e espacadores enrolados em volta
de um tubo coletor por onde sai a dgua filtrada. Uma unidade dessalinizadora
possui diversos vasos, nos quais s@o instaladas uma ou mais membranas. Grandes
sistemas sdo construidos com diversos vasos e membranas, paralelos e em série,
para ganhar produtividade e eficiéncia na remocao dos sais.

A vida ¢til de uma membrana dependerd essencialmente da manutencéo e controle
das incrustacées. As técnicas de separacdo variam pelo diémetro dos poros nas
diversas membranas e diferencas de presséo, como forca motriz.

Um dos processos mais eficientes para forcar a passagem da dgua pelas
membranas e retirar os sais da dgua é a osmose inversa, também denominada
de osmose reversa. Osmose é um fendmeno natural de cardter fisico-quimico,
observado quando duas solucées de diferentes concentracées sdo separadas por
uma membrana semipermedvel em um recipiente. Devido apenas & diferenca na
concentracdo de sais, a solugdo menos salina, passa pela membrana e se mistura
& solucé@o mais salina até que se estabeleca um equilibrio. Esse fluxo ocorre porque
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a solucdo mais salina encontra-se em um estado de maior energia. No ponto de
equilibrio, a coluna de solucdo menos concentrada estard relativamente abaixo da
coluna da solucdo mais concentrada. A esta diferenca de altura entre as colunas
das solucdes dd-se o nome de pressGo osmotica.

PROCESSO DE OSMOSE INVERSA (OU REVERSA)

Membrana

€ ) osméfica (1T)
semipermedvel

Soluciio Fluxo de dgua Solucdio
dilvida concentrada

Soluciio Solucdio
dilvida concentrada

Soluciio Fluxo de dgua Solucdio
dilvida concentrada

A osmose reversa é um processo induzido de aplicagdo mecénica de uma pressao
superior & pressdo osmdtica, do lado da solucdo mais concentrada, obrigando &
formacdo de um fluxo no sentido da solucdo menos salina. Esse principio fisico
¢ utilizado na concepcdo de operacdo de dessalinizadores, nos quais se utilizam
membranas semipermedveis sintéticas. No processo, além dos sais, é possivel
remover dureza, turbidez, microrganismos, compostos orgénicos, pesticidas e a
maioria dos demais contaminantes presentes na dgua. Nos grandes sistemas de
dessalinizacdo com esta tecnologia, a dgua precisa receber um pré-tratamento com
adicdo de anti-incrustante antes de passar pelas membranas.

Em geral, a membrana utilizada no processo de osmose reversa consiste de uma
pelicula fina e densa que recobre um substrato poroso. As composicées variam.
No entanto, as mais comuns sdo de acetato de celulose ou de poliamida aromética.

Atualmente essa tecnologia corresponde a mais de 80% das estacdes de
dessalinizacdo no mundo, produzindo em torno de 45% de todo volume de dgua
dessalinizada. O consumo de energia é alto nesta técnica. Para dessalinizar dgua
do mar, por exemplo, sdo necessdrios de 3 a 6,5 kWh/m3. E a eficiéncia da
dessalinizacdo pode variar de 30 a 50% de dgua tratada em relacdo ao total que
entra no sistema, dependendo do projeto da usina e do teor de sais da dgua bruta.
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Quanto aos processos menos comuns, em geral aproveitam fontes de energia
especificas ou condicoes especiais de instalacdo, quer seja quanto & localizaco ou
a disponibilidade de equipamentos. Sao tecnologias que podem ser aprimoradas
para ganhar eficiéncia e talvez, entdo, alcancem escala significativa.

O processo de congelamento prevé a mudanca rdpida da fase liquida para sélida.
A d4gua forma cristais de gelo e os sais se separam, concentrando-se junto ds
paredes do reservatério. Os sais sdo entdo enxaguados e depois os cristais s@o
descongelados para obtengé@o de dgua doce.

Uma combinacdo da destilacéo e filtracéo resulta numa outra possibilidade de
dessalinizacdo. A dgua aquecida produz vapor, que passa por uma membrana
seletiva e é entdo condensado, produzindo dgua dessalinizada.

Uma terceira alternativa utiliza resinas naturais ou sintéticas como condutores. Essas
resinas atraem os fons indesejdveis, retirando os sais dissolvidos, especialmente
célcio e magnésio. De custo elevado, essa opcéo é empregada como complemento
de unidades de purificacdo de dgua, sobretudo por indUstrias. E uma técnica invidvel
para dguas com alto teor de sais.

Finalmente, na destilacdo solar, a dgua salgada ou salobra é aquecida em
um recipiente com tampo de vidro, depois condensada em uma superficie fria,
produzindo dgua doce. O vapor pode condensar na parte interna do préprio vidro,
escorrendo para um sistema de recolhimento. Os sais e impurezas permanecem no
fundo do primeiro reservatério. Esse método é pouco utilizado devido a necessidade
de grandes dreas de coleta de energia, |G que um metro quadrado de coletor solar
produz aproximadamente quatro litros/dia de dgua doce. Entretanto pesquisas
recentes procuram melhorar a captacdo da energia solar e o design do sistema,
aproveitando o mesmo equipamento para duas finalidades: produzir energia elétrica
(ou dgua quente para o chuveiro) e calor para a dessalinizacéo.

Seja qual for o processo, estacoes de dessalinizacdo completas séo normalmente
equipadas com alguns elementos comuns: equipamento para captacdo de dgua
bruta e alimentagéo do sistema; equipamento de pré-tratamento para remover
sélidos em suspensdo e preparar a dgua para entrar no sistema de dessalinizacéo;
equipamento dessalinizador propriamente dito, que entdo separa os sais e as
impurezas, produzindo dgua tratada (dessalinizada) e rejeito; equipamento de pds-
tratamento para evitar corrosGo nas tubulagdes; equipamento de distribuicdo da
dgua tratada para o consumo e sistema de gerenciamento da dgua de rejeito.

Os equipamentos utilizados no Brasil normalmente sdo importados, principalmente
dos Estados Unidos. Mas hd uma pequena parcela de equipamentos dimensionados
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e montados em empresas privadas, 6rgdos publicos ou centros de pesquisa
nacionais. O desenvolvimento de equipamentos com tecnologia brasileira para
todas essas fases e a possibilidade de baratear ou tornar mais eficiente todo o
processo também sdo bons desafios para nossos pesquisadores.

EM RESUMO:

Ha diversos tipos de equipamentos para dessalinizagdo da dgua,
utilizando-se basicamente dos processos de destilacao e filtracéo.
Atualmente, a técnica mais utilizada é a osmose reversa, que é
eficiente na remogdo dos sais com baixo consumo de energia,
em comparagdo as outras técnicas de dessalinizagdo.

A dessalinizacao no Brasil

Devido & grande oferta de dgua doce, as tecnologias de dessalinizacdo ainda sdo
de uso restrito no Brasil. Mas hd aplicacées na indUstria, para alimentar processos
que dependem da desmineralizacdo da dgua, e no semidrido nordestino, onde as
condicées especificas de solo e evaporacdo levam & salinizacdo das fontes de dgua
para abastecimento e, portanto, as tecnologias de dessalinizacdo assumem cardter
social. Em longo prazo, possivelmente os grandes centros urbanos litorGneos terdo
de recorrer a novas possibilidades de tratamento da dgua, como a dessalinizacdo,
para fazer face ao crescimento populacional e & reducédo das fontes de dgua potével.

Um grande nimero de dessalinizadores por osmose reversa ja funciona em comunidades
dispersas pelo Nordeste e no arquipélago de Fernando de Noronha, onde ndo hd mais
fontes perenes de dgua doce (havia trés rios na ilha principal, no passado, mas eles
secaram apds os desmatamentos, na primeira metade do século XX).

Tanto no semidrido como no arquipélago sGo comuns grandes periodos de seca
seguidos de chuvas muito mal distribuidas. Isso dificulta a armazenagem da égua e
se traduz na escassez de recursos hidricos, além de afetar a qualidade dessas dguas.
Como se trata de uma regido equatorial, abaixo do paralelo 10, a radiagéo solar é
muito forte e a evaporacéo é intensa. Para complicar, os solos sdo de embasamento
cristalino, como se diz na linguagem geoldgica. Isso significa que a dgua se acumula
em fissuras, falhas e fraturas das rochas subterrGneas, onde ainda estd sujeita &
evaporacdo, além de se manter em contato com sais presentes no solo. Com o
tempo, os sais se concentram, tornando a dgua salobra.
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O processo de salinizacdo é natural. No entanto pode ser acelerado por interferéncia
do homem, se a perfurac@o de pocos ou a irrigacéo de lavouras com essa dgua,
subterréinea forem feitas de modo inadequado. Assim, a formacéo de acudes e
barreiros, na superficie, tem a alta evaporacdo como fator limitante, enquanto o
uso das dguas subterréneas depende da dessalinizagdo. Desenvolver sistemas que
combinem as vantagens dos sistemas de armazenagem de dgua com as vantagens
da dessalinizacdo, eliminando os riscos de degradacdo da dgua é a grande questdo
colocada diante dos pesquisadores.

Estima-se que existam, em todo o Nordeste, mais de 30 mil pocos com vazdo
superior a 2 mil litros por hora, mas a dgua apresenta salinidade média de 5 mil
microgramas por litro (mg/l) contra os mil mg/| estabelecidos pela Organizacéo
Mundial de Sadde (OMS) como o mdximo tolerdvel para consumo humano. A
exploracéo dessas dguas ocorre através de pocos tubulares perfurados nos aquiferos
do embasamento cristalino, em comunidades onde também hd cisternas cobertas
para armazenar a dgua de chuva captada em telhados. Acoplar dessalinizadores aos
pocos e transferir a dgua tratada para estas mesmas cisternas é uma das alternativas
mais vidveis para tais comunidades.

A dessalinizacdo por osmose reversa é a tecnologia mais indicada nessas condicoes.
Seu custo é bem inferior ao do abastecimento da populacéo por caminhes-pipa,
além de garantir a autonomia de gestdo as comunidades. Uma vez instalado o
dessalinizador, o custo operacional se restringe ao suprimento de filtros de cartucho,
aos gastos com energia elétrica e outras pequenas despesas. A principio, os érgdos
municipais e estaduais implantam os sistemas de dessalinizacdo e os entregam
as comunidades, que respondem pela operacdo e manutencdo. As dificuldades
surgem quando hd necessidade de suporte técnico, pois os érgdos responsdveis ndo
conseguem dar conta de todos os sistemas instalados.

Entre os problemas mais frequentes estdo: falta de monitoramento, operadores néo
qualificados, falta de pré-tratamento ou pré-tratamento inadequado e erros no uso
das membranas, indicando que o desenvolvimento de equipamentos mais durdveis
e féceis de operar também é uma linha de pesquisa de interesse.

Da parte do governo federal, a tentativa de contornar tais dificuldades veio com o
Programa Agua Doce (PAD), sucessor do Programa Agua Boa. O PAD foi lancado para
dar suporte aos estados e recuperar os sistemas de dessalinizacéo parados, formando
nicleos gestores estaduais. Os dessalinizadores de mais de 250 localidades g estdo
diagnosticados e 65 |G foram recuperados, beneficiando mais de 60 mil habitantes
em comunidades dispersas pelo semidrido. No total, sdo quase 2.100 sistemas de
dessalinizacdo implantados e o PAD projeta a instalacdo de 1.300 novas usinas.
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Ex-presidente Lula visita

Em Fernando de Noronha, os 3 mil habitantes e cerca de 500 visitantes mensais a usina de dessalinizacdo

sofriam com o abastecimento de dgua, antes dependente de pogos e do agude Xaréu, de Fernando de Noronha,

. . . . . L. que em 1998 livrou
cuja qualidade era muito baixa. Em 1998, a Secretaria de Recursos Hidricos do a populagéo da
Ministério do Meio Ambiente decidiu implantar dessalinizadores de osmose reversa dependéncia de pogos e

um Unico agude.

na ilha e captar a dgua do mar para complemento ao abastecimento. Em 2011, o
sistema foi ampliado e reformado, com recursos do Programa de Desenvolvimento
do Turismo (Prodetur). As bombas puxam 100 litros de dgua por segundo, dos quais
30% se transformam em dgua potével e 70% sdo devolvidos ao mar.

Para dar suporte técnico e assegurar o acompanhamento dos diversos sistemas de
dessalinizacdo instalados no Nordeste e em Fernando de Noronha, em 2003, o
Ministério do Meio Ambiente apoiou a criacdo do Laboratério de Referéncia em
Dessalinizacéo (Labdes), vinculado ao Departamento de Engenharia Quimica e ao
Centro de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG), no Estado da Paraiba.
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EM RESUMO:

No Brasil, o uso da dessalinizagGo ainda é restrito a
situagées em que basicamente sé se tem acesso a dgua
salobra ou salgada em boa parte do ano. Também hd uso
da dessalinizagdo na industria para deixar a dgua pura
para alguns processos especificos. Em longo prazo, cidades
litorGneas devem passar a usar a tecnologia de dessalinizagdo
para fazer face ao crescimento da demanda por dgua potdvel.

Desafios da pesquisa sobre dessalinizacéao

No Brasil s6 se considera uma estac@o de dessalinizacéo para producéo de dgua
potdvel quando nédo hd outra solucdo eficiente, mas a indUstria de dessalinizagéo
avanca a passos largos em todo o mundo, viabilizando a construcéo de cidades
sobre a areia de desertos e o abastecimento de populagdes antes penalizadas pela
escassez. Contudo, ainda hd desafios para tornar a dessalinizacdo uma técnica
sustentavel, do ponto de vista ambiental, econdmico e social, atendendo a muito
mais gente.

Ainda é preciso, por exemplo, compreender os impactos ambientais do processo
de dessalinizacdo para minimizd-los, como é feito com as demais opcdes de
suprimento de dgua; ou encontrar uso para os sais retirados da dgua; reduzir custos
dos equipamentos; reduzir custos de consumo de energia, criando processos com
mUltiplas funcdes e utilizando fontes alternativas renovdveis.

Na questdo do rejeito, ainda hd muitos sistemas de dessalinizacdo que simplesmente
lancam a dgua com sais concentrados de volta ao mar, causando impactos sobre a
vida marinha. Em alguns lugares do mundo, exige-se uma mistura prévia do rejeito
com d4gua do mar, para diluir um pouco as altas concentracdes, e sé entdo é feita
a descarga. Mas é possivel estudar novas opcdes de aproveitamento dessa dgua
supersalgada ou, pelo menos, de novos sistemas de descarte menos agressivos.

O desenvolvimento de novos materiais ndo deve contemplar sé as membranas,
mas também tubulacdes e equipamentos, para que sejam capazes de resistir a
agressividade da dgua salgada. Atualmente se usa aco inoxidavel ou pldsticos
resistentes, porém hé muito a ser pesquisado nesse campo.
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Nos dessalinizadores instalados no inferior, caso dos sistemas simplificados de
abastecimento de dgua potdvel do sertdo nordestino, o efluente concentrado de sal
pode ser aproveitado para a criacdo de tildpias, camaréo ou para a irrigacdo de plantas
resistentes & salinidade (haléfitas), depois aproveitadas para a alimentacdo de animais,
por exemplo. A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa) de Petrolina, em
Pernambuco, trabalha nesse sentido e j& estudou e testou algumas aplicacdes dos sais.
No Programa Aguo Doce, a recuperacéo dos sistemas estd vinculada ao aproveitamento
do rejeito, dando oportunidade & comunidade de manté-lo autossustentével.

Outro problema carente de solucéo é a remocao, nos sistemas de dessalinizacéo, de
alguns minerais alcalinos benéficos juntamente com os minerais nocivos, tornando
a 4dgua mais dcida. A dgua potdvel, muito dcida tende a absorver o cdlcio e outros
minerais do organismo de quem a bebe. O Japdo desenvolveu uma tecnologia
que permite a producdo de dgua potével a partir da dgua do mar, recuperando as
substancias Uteis, mas o Brasil também pode construir suas alternativas.

Apesar de algumas desvantagens observadas, o uso da tecnologia de dessalinizagéo
tende a baratear os equipamentos com o ganho de escala. Os pontos negativos
podem ser contornados com o planejamento adequado e a gestdo do sistema.
E importante que os gestores, responsdveis pelo tratamento da dgua, tenham
conhecimento suficiente para considerar essa técnica como mais uma possibilidade,
que j& é amplamente utilizada em todo o mundo.

&

EM RESUMO:
O custo do processo de dessalinizagdo da dgua ainda é alto. Mas as
pesquisas jG ajudam a reduzir custos de implantacdo e de operacgado,
assim como o uso de fontes alternativas ou energias excedentes pode
amenizar o consumo de eletricidade. Da mesma forma, surgem novas
técnicas de destinagdo correta do rejeito da dessalinizagdo.
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A forca das dguas move atividades humanas hd séculos. Instaladas em corredeiras
ou cachoeiras, as rodas d’dgua sdo as estruturas mais primitivas de aproveitamento
da energia cinética dos rios. Das rudimentares versdes em madeira da Europa do
século Xl — usadas para moer grdos, irrigar lavouras e drenar terras alagadas —
evoluimos para sofisticadas turbinas que geram eletricidade para metrépoles. No
entanto, ndo abandonamos o mecanismo hidrdulico bdsico: a dgua que corre por
dentro de uma roda compartimentada e a faz girar, produzindo movimento depois
convertido em energia.

O Brasil soube aproveitar a grande quantidade de rios talhados para a producéo
de energia e contava, em fevereiro de 2013, com 1.042 usinas hidrelétricas
em operacdo, com capacidade para produzir 84 mil Megawatts (MW); mais 59
empreendimentos hidrelétricos em construcdo, com capacidade para 19 mil MW,
e outros 199 outorgados, com capacidade para 5 mil MW, segundo o Banco de
Informacdes de Geracdo (BIG), da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel).

Em 2011, as hidrelétricas garantiram 81,7% da matriz elétrica nacional, correspondendo
a 14,7% da matriz energética total, segundo o Balanco Energético Nacional (BEN) de
2012. Gragas as dguas e & producdo de biocombustiveis, inclusive, a matriz energética
brasileira continua entre as mais limpas do mundo, com 44,1% de fontes renovéveis em
2011, enquanto a média mundial é de 13,3% (2009).

Vale notar que nem todos os rios se prestam & producdo de energia elétrica:

O barramento de rios rios caudalosos, mas de pouca queda (como o Amazonas) ou rios com grande
é essencial para o

bom funcionamento
das hidrelétricas tradicional. E mesmo os rios de boa relacdo vazao x queda estéo sujeitos a periodos
tradicionais, mas tem
impactos ambientais
e sociais. barragens de regularizacdo dos rios.

queda, mas de vazdo intermitente, ndo servem para o aproveitamento hidrelétrico

de estiagem ou cheias violentas. Por isso, em geral, a hidroeletricidade depende de

© Getty Images
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Na maioria das usinas modernas, o controle do nivel da dgua nos reservatérios assegura
producdo estdvel de energia, tanto na estacdo seca como na chuvosa. Também assegura
o abastecimento de dgua quando hé estiagens e ajuda a evitar enchentes. Os sistemas
de controle de abertura ou fechamento de comportas levam em conta o monitoramento
de toda a bacia hidrogrdfica e previsdes climdticas, ambos realizados com apoio de
imagens remotas e de sistemas de coleta de dados por satélite.

A sofisticac@o técnica do controle de reservatérios e de producéo de energia, no
entanto, cria desigualdades entre o uso da dgua para energia e os outros usos.
S6 uma gestdo realmente participativa pode equilibrar essas forcas, sobretudo em
momentos de escassez, que devem se tornar mais comuns devido as mudancas

climdticas em curso.

O barramento ainda obriga & transferéncia de moradores da drea de influéncia
do reservatério, muda a dindmica dos ecossistemas aqudticos e altera os padrées
de sedimentacdo dos rios. Transformar dgua corrente em dgua de lagoa significa
interferir na comunidade de seres aqudticos, na qualidade da dgua, na velocidade
de deposicdo/mobilizacdo de poluentes e nutrientes. Significa também favorecer o
assoreamento do leito dos rios e dos reservatérios, um problema insuficientemente
discutido no Pais, apesar de produzir impactos sensiveis na capacidade de
escoamento das bacias hidrograficas e mesmo na capacidade de producdo de
energia dos reservatérios.

O assoreamento é um processo natural, derivado da erosdo causada por chuvas,
venfo ou processos quimicos: os sedimentos que descem encostas e terminam
nos rios aos poucos se depositam no fundo. Numa escala geoldgica de tempo, o
assoreamento muda o leito e o curso da dgua, chegando ao extremo de formar
planicies de aluvido. Diversas atividades humanas podem acelerar o assoreamento, ao
ponto de encurtar essa escala de tempo para algumas geracdes ou mesmo algumas
décadas. A agricultura sem conservacdo de solo, a eliminacdo de matas ciliares e as
mudancas na vazéo dos rios (canalizacdes ou barragens) estéo entre estas atividades.
Sem manutencéo, os reservatérios de hidrelétricas podem ficar cada vez mais rasos
devido ao assoreamento, diminuindo sua capacidade de produzir energia.

No caso de barragens fechadas sem a prévia retirada da vegetacdo da zona inundada
pelo reservatério, é preciso considerar também a emisséo de metano, um dos gases de
carbono associados as mudancas climdticas. O metano é produzido pela decomposicéo
da vegetacdo debaixo d’dgua, em condicdes anaerdbicas (sem oxigénio).

Em outras palavras, ser renovavel e limpa, no caso da hidroeletricidade, néo é o
mesmo que sem impactos, sejam eles positivos ou negativos.
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Extensas linhas

de transmisséo
asseguram a
integracéo de varias
hidrelétricas ao
Sistema Interligado

Nacional (SIN).
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Sistemas complementares

Ao lado do Canadd, China, Estados Unidos, Suécia e Noruega, o Brasil tem um dos
maiores parques hidroelétricos do mundo. Praticamente todos os rios com potencial
de aproveitamento j& tem usinas em funcionamento ou em construcdo. Isso é motivo
de orgulho, por um lado, mas também de preocupacéo, pois indica a necessidade
de mudar a matriz energética para continuar atendendo & demanda crescente por
energia da sociedade brasileira.

Apenas em um ano, de 2010 para 2011, o consumo nacional de energia elétrica
cresceu 3,6%. Mas a oferta interna de eletricidade ndo acompanhou o consumo,
crescendo apenas 1,3%. Apesar de as hidrelétricas operarem com forca total, foi
necessdrio recorrer as termelétricas movidas a derivados de petréleo e & importagdo
de energia.
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A tendéncia crescente da demanda por energia elétrica deve se manter, a julgar pelos
hdbitos de consumo de eletroeletrénicos do brasileiro, combinados co aumento de
renda (e de consumo) das classes C e D e ao aumento do acesso a eletricidade, devido
a programas como o Luz para Todos, do atual governo. Em médio e longo prazos,
outras demandas poderdo ser agregadas, como a de abastecimento de uma frota de
veiculos elétricos, menos poluentes e mais adequados ao trafego das grandes cidades.

Quais s@o, entdo, as alternativas de producéo de eletricidade para atender a tal
tendéncia?¢ E quais das opgdes colocadas diante do Brasil teriam impactos sobre a
gestdo e a qualidade das dguas?

Aenergia edlica, em crescimento nos estados do Sul e do Nordeste, por exemplo, ndo
produz impactos sobre a dgua. J& as hidrelétricas, de qualquer tamanho, produzem
tanto impactos isolados como em série. Isso porque, devido as caracteristicas de
sazonalidade do regime pluvial do Pais, foi construido um sistema de transmisséo

de energia entre as regides, o Sistema Interligado Nacional (SIN). Em alguns casos,
barragens néo

Assim, quando hd falta de dgua nos rios de uma parte do territério, pode-se transferir séo suficientes

para regularizar

o curso dos rios

poténcia na rede, na prdtica estd cedendo dgua a outra regido, indiretamente. Em e é necessdria a

transposicdo de

dguas para garantir

antiga Light em Santa Cecilia, no Rio de Janeiro, ao desviar as dguas do rio Paraiba do a produgéo de

. . " . . hidroeletricidade,
Sul para a bacia do rio Guandu, aumentando a poténcia de suas hidrelétricas. como foi feito no rio

Guandu (RJ).

a energia excedente de outra parte. Ou seja, quando determinada regido coloca mais

alguns casos, é feita a transposicéo real de dgua de um rio para outro, como fez a

© Agéncia O Globo
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Asazonalidade dos rios mostra a importancia de se considerar a complementariedade
dos sistemas de producéao de eletricidade, como ocorre com hidrelétricas e térmicas
movidas a biomassa. As hidrelétricas funcionam a plena capacidade na estagéo
chuvosa, quando os rios estdo com vazéo mdxima, enquanto a cogeracdo de
biomassa produz energia suficiente para devolver eletricidade & rede durante a
estacdo seca, época em que a safra de cana-de-agUcar estd no auge. Se um sistema
produz menos energia em um ano, o outro compensa com uma produ¢do maior.

J& a opgdo das usinas térmicas movidas a derivados de petréleo independe de
sazonalidades, mas é menos limpa, do ponto de vista ambiental, e seu combustivel
é mais caro do que a dgua ou os residuos da agricultura.

Atualmente, O processo bésico de funcionamento de uma termelétrica é a converséo de energia
usinas térmicas
complementam

a producéo de em energia elétrica. Dependendo do tipo de combustivel utilizado, observaremos
hidroeletricidade,
mas elas contribuem
mais para as fontes ndo renovdveis de energia primdria sGo os que causam maiores impactos,
mudangas climdticas
e podem alterar a
temperatura local de s@o lancadas & atmosfera.
cursos d’agua.

térmica em energia mecénica e desta, por meio de processos eletromagnéticos,
maiores ou menores impactos no ambiente. Geradores termelétricos que utilizam

pois, no processo de queima desses combustiveis, grandes quantidades de gases

© Getty Images
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O principal produto da combustdo das térmicas é o gds carbénico, que agrava
as mudancas climdticas. Outros impactos diretamente associados ds emissdes de
gases por termelétricas sdo a chuva dcida, devido ao aumento da concentracdo de
dioxido de enxofre e éxidos de nitrogénio na atmosfera. E se a térmica for movida
a carvdo mineral, como as existentes em Santa Catarina e em muitas indUstrias, é
importante considerar as emissdes de cinzas carregadas de metais pesados. Muito
finas, essas cinzas sdo espalhadas pela acdo dos ventos a grandes disténcias, depois
precipitam sobre solo, rios e lagos, provocando degradacéo ambiental.

Quando a biomassa é usada como combustivel em termelétricas — caso do bagaco
de cana-de-aglcar e de outros residuos agricolas, como cascas de arroz e de
laranja —, a alternativa é considerada renovdvel para producao de eletricidade em
larga escala. Uma das vantagens estd associada aos seus baixos indices de emissao
de gds carbénico, sobretudo se a biomassa for produzida respeitando critérios de
sustentabilidade, pois praticamente todo o carbono liberado na queima do material
serd extraido da atmosfera durante a fotossintese realizada pelo cultivo de material
de reposigao.

Outra fonte de energia adotada no Brasil é a nuclear. Apesar da tendéncia de fechar
usinas nucleares na Europa, apés o acidente de Chernobyl, em 1986, e da revisdo
dos planos de producao de energia nuclear no Japdo, apés a destruicdo da usina de
Fukushima por um tsunami, em 2011, o Brasil continua a construir a usina Angra 3,
no Rio de Janeiro. Quando ela entrar em operacdo, juntamente com as usinas
Angra 1 e 2, o Pais produzird um total de 3,4 mil MW de fontes termonucleares.
Hoje, a energia nuclear contribui com 1,5% da energia gerada no pais.

A producdo de energia termonuclear se assemelha & de uma termelétrica
convencional. A grande diferenca é o processo pelo qual a dgua é aquecida para
produzir o vapor, que vem da fissdo (divisdo) de dtomos de urénio-235. O calor
resultante desse processo aquece a dgua, que, sob alta presséo, vira vapor, faz girar
uma turbina e aciona o gerador de eletricidade.

Para evitar que a fissdo em cadeia dos dtomos de urénio-235 saia de controle,
gerando calor em excesso de forma destruidora, o processo precisa ser moderado.
Isso é feito por meio de varas colocadas junto ao urdnio-235, contendo dtomos
de elementos quimicos com a propriedade de absorver néutrons. O boro é um dos
elementos usados nesse processo em usinas nucleares. Quando esse controle é
deficiente, podem ocorrer explosdes como a de Chernobyl.

Mesmo funcionando normalmente, as usinas nucleares produzem impacto térmico
nos corpos d’égua, derivado do sistema de resfriamento. Necessario para condensar
novamente o vapor, apés a passagem pelo gerador de eletricidade, o sistema de
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resfriamento precisa de dgua fria bombeada de rios ou (no caso de Angra) do mar.
A dgua fria percorre um circuito isolado de condensacgéo e é devolvida quente,
constituindo a chamada descarga termal. A alta temperatura influencia a qualidade
da dgua no local de descarga e afeta a vida aqudtica.

Hé&, ainda, o impacto potencial e muito mais grave da radioatividade. Em caso de
vazamento, a radioatividade viaja pela dgua, seja como vapor que depois precipita
em forma de chuva radioativa, seja pelos rios e dguas subterrGneas, intoxicando
e contaminando todas as formas de vida em seu caminho. Por isso, as usinas
nucleares tm um envoltério de contencéo feito de ferro armado, concreto e aco,
cuja finalidade é proteger o reator nuclear e evitar o vazamento de radiacéo para
o meio ambiente.

Na usina Three Mile Island, nos Estados Unidos, este envoltério impediu o
derretimento total de um reator, quando o sistema de resfriamento falhou e levou
seu nlcleo a um superaquecimento, em 1979. Apesar disso, 1,5 milhdo de litros de
‘ dgua radioativa escaparam para o rio Susquehanna e o concreto néo foi suficiente

para conter a nuvem radioativa, que atravessou as paredes.

EM RESUMO:

No Brasil, a demanda por energia elétrica é crescente e jd ndo

pode ser atendida apenas pela constru¢do de novas hidrelétricas.

A incorporagdo de outras fontes de energia deve ser avaliada,

considerando as dimensées do territério nacional e a caracteristica

de sazonalidade dos rios, hoje compensada pelo Sistema

Interligado Nacional. A andlise de usinas térmicas e nucleares

deve levar em conta os impactos sobre a qualidade da dgua.

Usinas nucleares de
Angra 1 e 2, na praia
do ltaorna, municipio de
Angra dos Reis (RJ)

© Istockphoto
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. . 7z A hidrelétrica de
Usinas a fIO d agua Jirau, em construgéo
em Porto Velho (RO),

Toda usina hidrelétrica de pequeno porte, cuja capacidade instalada fica entre 1 e é uma dﬂsdgl;ﬂndes
n r
30 MW, é chamada de Pequena Central Hidrelétrica ou PCH. Abaixo de T MW, as :s,e::o‘ro;i:;e

usinas sdo chamadas de Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH). Existem no Pais P"?dtggﬁo de energia
1 3
320 PCHs e 227 CGHs em funcionamento, correspondendo a uma capacidade de B

producdo de 2,5 mil MW (Aneel).

A operacdo pode ser como a das hidrelétricas maiores, com turbinas movidas pela
queda da dgua, ou a fio d’dgua, com turbinas localizadas préximo & superficie,
aproveitando a velocidade do rio. Neste caso, ndo hd regularizagdo da vazéo do
rio por meio de barragens e reservatérios. Isso significa gerar menos energia na
estac@o seca e ter um custo maior por kW produzido, mas também significa ter
custo menor de construcéo, causar menos impactos ambientais e contribuir para a
descentralizac@o da producéo de energia.

O territério brasileiro é muito extenso e o investimento em linhas de transmisséo é
altissimo. Embora resolva o problema de sazonalidade na producéo de energia,
o Sistema Interligado Nacional (SIN) depende de uma complexa rede de linhas
de transmissdo, operadas por concessiondrias. Para conectar todas as grandes
hidrelétricas das regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste, hoje essa rede j&
tem mais de 120 mil quildmetros. Uma Gnica linha entre a hidrelétrica de Tucurui,
no Pard, e Séo Paulo tem 2 mil km. E quando entrarem em operacéo as hidrelétricas
do rio Madeira, teremos outra linha com 2.400 km.
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Pequenas Centrais

Hidrelétricas e
outras tecnologias
alternativas podem
ser solugéo para

a Amazénia,
evitando erros como
a construgéo de
Balbina (AM).

Assim, o fato de as PCHs contribuirem para a descentralizacéo é relevante. E esse
tipo de fonte de energia faz mais sentido na regiGo amazénica, onde as disténcias
entre as cidades s@o imensas e o barramento de rios — a maioria dos quais corre na
planicie e atravessa florestas — causaria impactos monumentais. Essa foi uma das
licdes aprendidas com a usina hidrelétrica de Balbina, construida no rio Uatuma, no
Amazonas, e inaugurada nos anos 1980.

O reservatério de Balbina tem cerca de 30% de sua extensGo com apenas um
palmo de profundidade, um verdadeiro criadouro de mosquitos. A relacdo drea
alagada por producéo de energia é a pior da histéria do Brasil. Sao 2.360 km?
inundados para 250 MW, sendo que, com um reservatério semelhante, a usina
de Tucurui produz 8.370 MW. Como a floresta ndo foi retirada antes da formagéo
do reservatério, a emissdo de carbono também é recorde: trés toneladas de gds
carbénico e metano para cada megawatt/hora, enquanto uma termelétrica a carvéo
mineral emite 0,3 toneladas por MW/h, segundo calculou Alexandre Kemenes, do

Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia (Inpal).

A tecnologia usada nas PCHs, a fio d’dgua, depende de tineis, canais ou dutos
metdlicos para levar a dgua até a casa de forca, onde ficam as turbinas. Esta
alternativa de geracéo serd usada pela primeira vez em hidrelétricas de grande
porte no rio Madeira, cuja bacia se estende pelos estados de Rondénia e Amazonas.
Com tal opgéo, as usinas de Jirau e Santo Anténio, ainda em construcéo, somardo
6.600 MW sem produzir os impactos ambientais da formacao de reservatérios. Sem
as barragens, seré preservada a migracdo de uma espécie de peixe — a dourada
— que percorre 3 mil quildmetros naquela bacia para desovar no Alto Madeira.
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A dourada adulta chega a quase dois metros e sua pesca garante o sustento de
comunidades de pescadores ao longo de toda a bacia e no litoral.

Versdes menores de geradores de energia a fio d’dgua também estdo em operacao,
servindo a demandas especificas de comunidades isoladas, de produtores rurais
ou de empreendimentos turisticos localizados as margens de rios. E o caso de uma
pousada de pescadores, no sul do Pard, abastecida pela energia do salto Thaimacu,
no rio SGo Benedito. A eletricidade produzida por um gerador é suficiente para a
luz, o ar condicionado dos quartos e a refrigeracdo, sem o barulho e a poluicdo
dos geradores a diesel e sem o inconveniente de transportar combustivel por trés
horas de estrada desde o posto de abastecimento mais préximo. A energia também
garante a recarga das baterias de motores de popa elétricos usados nos barcos de
pesca, igualmente ndo poluentes e silenciosos. ‘

EM RESUMO:
Pequenas centrais hidrelétricas a fio d’dgua podem ser uma opgéo
inteligente para regiées de populacdo dispersa, com rios sem
queda d’dgua, como a Amazénia. As licées aprendidas com erros
do passado — como a hidrelétrica de Balbina — podem ajudar a
aperfeicoar esse tipo de usina para atender a demandas especificas.

Uma pequena usina
a fio d’adgua, no
Salto Thaimagu (PA)
abastece de energia
uma pousada
turistica, sem
produzir impactos

na paisagem ou na
qualidade das dguas.
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No tanque ocednico
da COPPE-UFRJ
séo feitos ensaios
da usina movida a
ondas no Ceard.

Tecnologias inovadoras

A tecnologia de fio d’dgua assemelha-se, em seus principios, & de aproveitamento
da energia das marés ou maremotriz, gerada a partir do movimento do mar. No
Brasil, conforme o estudo sobre Fontes Alternativas do Plano Nacional de Energia
2030, o potencial de geracdo de energia elétrica inclui o aproveitamento das
marés, das ondas e das correntes maritimas. As mais promissoras sGo as correntes
maritimas, causadas pelas variacées de salinidade e temperatura da dgua, e as
ondas, que resultam da acdo de ventos na superficie do mar.

A Coordenacéo dos Programas de Pés-Graduacdo de Engenharia (Coppe) da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) desenvolve um projeto piloto para
geracdo de energia a partir das ondas no litoral do Ceard, no Porto de Pecém,
a 60 km de Fortaleza. A usina é composta por 20 médulos, com capacidade de
geragdo de 500 KW. A tecnologia desenvolvida na Coppe utiliza as ondas do mar
para movimentar flutuadores ligados a bracos mecénicos, que acionam bombas
hidrdulicas e injetam dgua em um condutor extremamente estreito. Isso faz a dgua
ganhar enorme presséo ao ser liberada em um jato equivalente a uma queda d’dgua
de 500 metros de altura, similar & de grandes hidrelétricas. O jato entdo movimenta
a turbina hidrdulica, ligada a um gerador, e este produz energia elétrica.

I
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Ainda que a perspectiva de desenvolver tecnologias para aproveitar o potencial dessa
energia atualmente seja muito pequena, j@ conhecemos as vantagens da energia do
mar, como a consisténcia e a previsibilidade. Sistemas bem desenvolvidos de previsgo
de ondas e correntes indicam, com dias de antecedéncia, como o mar vai se comportar,
permitindo aos gestores planejar a geracdo e a distribuicdo de energia.

Néao é de se desprezar a possibilidade de desenvolver tecnologias nacionais de
utilizagéo da energia das marés no litoral norte do Brasil, onde o ritmo de vida é
altamente influenciado pelo poderoso encontro dos rios amazénicos com o Oceano
Atléntico. Talvez surjom — quem sabe? — algumas opcdes de geradores especiais
para aproveitar a energia das pororocas ou do movimento muito particular entre as
dguas salgadas e doces, em localidades como as Reentréncias Maranhenses ou a

llha de Marajé.

Além da geracdo de energia elétrica, propriamente dita, hd um vasto campo a
ser pesquisado na producéo de energia térmica, como é o caso dos aquecedores
solares, que ajudam a economizar a eletricidade gasta nos chuveiros e torneiras
elétricos. Segundo alguns estudos sobre consumo residencial de energia, o chuveiro
elétrico chega a representar 24% do consumo de uma casa, sobretudo nas regides
com inverno mais frio.
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A forca das
pororocas na foz
de alguns rios
amazénicos é uma
opgdo de produgéo

de energia
a ser explorada.



Nao é sé isso. Segundo o relatério Pesquisa de Posse de Equipamentos e Hdbitos
de Consumo (2007), existem no Brasil dois picos de demanda provocados pelo uso
do chuveiro elétrico. Um entre 5 € 9 horas da manhé e outro, maior, iniciando d&s
17 horas e terminando as 22 horas. Esse hordrio de pico de demanda do chuveiro
elétrico coincide com o pico de demanda de todo o sistema elétrico, quando, além
dos chuveiros, estdo em uso a iluminac@o residencial e publica, as televisdes e os
sistemas de ar condicionado, entre outros eletrodomésticos. Substituir o chuveiro

7

elétrico por aquecedores solares, portanto, é economizar eletricidade e aliviar a

sobrecarga do sistema elétrico no hordrio de pico.

© Liana John

O uso de
aquecedores solares
no aquecimento
doméstico de dgua
ajuda a reduzir a
demanda brasileira
por energia elétrica.
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O funcionamento dos aquecedores solares é simples. Em sistemas convencionais, a
4gua fria é bombeada para coletores solares, localizados no telhado da residéncia.
O sol aquece a dgua dos coletores, que fica menos densa do que a dgua da caixa e
desce, enquanto a dgua fria sobe, “empurrando” a dgua quente para o reservatério
de armazenagem. Esses sistemas sédo chamados de circulacéo natural ou termossiféo.
Quando a dgua quente é utilizada ou esfria, o sistema entra novamente em acéo,
gerando a circulacdo da dgua fria pelos coletores e aquecendo-a outra vez.

O mesmo sistema de termossifdo poderia fazer da dgua quente um bom meio
de substituir outros equipamentos elétricos, como os aquecedores portéteis para
ambientes ou as lémpadas usadas em granjas e outros criadouros. Encontrar
novos usos para aquecedores solares é uma boa maneira de aproveitar as
caracteristicas do inverno brasileiro, com muitos dias de sol entre as noites frias.
E hd muito por fazer também no desenvolvimento de equipamentos hidrdulicos
para gerar energia mecénica, como faziam as velhas rodas d’dgua, desde que
o principio seja melhorado, com novas tecnologias para mover os mais diversos
motores, urbanos e rurais.

EM RESUMO:
Um projeto piloto da Coppe/UFRJ testa o aproveitamento
da energia das marés e talvez inspire pesquisas nas regiées
regidas pelo encontro dos rios amazénicos com o Oceano
Atléntico, no litoral norte do Pais. Novas tecnologias também
podem surgir com base no sistema de aquecimento solar da
dgua, que ja ajuda a reduzir o consumo de energia usada
nos chuveiros elétricos.
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CONCLUSAO

Qualidade para
todos e para tudo



As muitas maneiras de cuidar da dgua, apresentadas neste Caderno, ilustram
apenas alguns de nossos deveres como usudrios responsdveis. A preocupagéo
com a gestdo racional e sustentével dos recursos hidricos; a atencGo para com
a satde vinculada & boa qualidade da dgua; as alternativas de tratamento
para abastecimento; as opcdes de saneamento; o relso; a dessalinizacdo e a
producd@o de energia sdo todos temas de uma mesma pauta prética, que pode
ser traduzida como nosso compromisso de devolver a dgua em boas condicoes
apds o uso.

O compromisso é com outros usudrios da mesma bacia. Procura garantir a
eterna reciclagem da dgua e, por meio dessa reciclagem, o acesso de todos &
4dgua de qualidade, em quantidade suficiente para suprir as necessidades bdsicas.
Um compromisso de cidadania, uma questdo de justica social e uma resposta
ao chamado da Organizacdo das Nacées Unidas neste ano de 2013, o Ano
Internacional da Cooperacéo pela Agua.

Mas cuidar da dgua ndo se restringe a isso, a relacdes utilitaristas, ainda que bem
intencionadas e louvdveis. Existem dimensdes menos funcionais de nossa relacéo
com a dgua, igualmente importantes e dignas de mencao.

Devemos cuidar da dgua como cuidamos da vida. E & palavra vida, neste caso,
devemos atribuir seus mltiplos significados, sempre no sentido mais amplo. A
minha vida, a nossa vida, a vida das pessoas de nossa comunidade, a vida de todos
em torno dos recursos hidricos (incluindo plantas e animais), a vida cultural, a vida
espiritual, a vida sentimental.

Contemplar a dgua cristalina de uma bica ou admirar a forca de violentas cataratas
ndo é sé um breve intervalo antes de matar a sede ou de projetar uma hidrelétrica
para aproveitar toda aquela energia. NGao, é bem mais: é uma maneira de recarregar
as “baterias” interiores, ter um momento de poesia, um descanso para o olhar, uma
pausa para “refrescar as ideias”.

Por isso — e ndo por acaso — existem dezenas de expressdes que associam a dgua
a sentimentos, a saberes populares, a manifestacées de religiosidade, a espelhos
capazes de refletir segredos intimos ou a simbolos de poder, sofrimento, alegria e
magia. Existem em nossa cultura “pogos de sabedoria”, “rios de ldgrimas”, “mar de
sangue”, “efeito cascata”, “cargas d’dgua” e até “sombra e dgua fresca”.

Hé& também muitos ensinamentos transmitidos por meio de analogias com a dgua.
Como a frase da missiondria Madre Teresa de Calcutd sobre a contribuicdo de
cada um para o todo: “Por vezes sentimos que aquilo que fazemos ndo é sendo
uma gota de dgua no mar. Mas o mar seria menor se lhe faltasse uma gota”. Ou o
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comentdrio do escritor Jodo Guimardes Rosa sobre nossa percepcdo: “A dgua de
boa qualidade é como a satde ou a liberdade: sé tem valor quando acaba”. Ou,
ainda, o consolo do provérbio chinés: “Jamais se desespere em meio as sombrias
aflicdes de sua vida, pois das nuvens mais negras cai dgua limpida e fecunda”.

Assim, vale tomar félego e fazer uma reflexdo sobre a maneira como cuidamos
de nossas dguas interiores, mesmo quando a proposta é se dedicar a um
projeto cientifico, com obijetividade e criatividade. O diferencial de uma boa
ideia pode ser a ousadia de “beber desse conhecimento” e depois encontrar

II|

um meio de “lavar a alma

Afinal, como dizia o mestre dos inventores, Leonardo da Vinci: “Do mesmo modo
que o metal enferruja com a ociosidade e a dgua parada perde sua pureza, assim
a inércia esgota a energia da mente”.

© Liana John
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A chuva garante

a vida na Mata
Atlantica, de onde
saem as dguas que
abastecem milhées
de brasileiros, nas
cidades costeiras.







=
L
=
(O
=
"
e
(= o




LIVROS E PERIODICOS

Atlas Brasil — Abastecimento Urbano de Agua — Panorama Nacional — Volume 1.

Brasilia. Agéncia Nacional de Aguos (ANA). 2010.

Atlas de Energia Elétrica do Brasil. Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).
2° Edicao. 2005.

Atlas de Energia Elétrica do Brasil. Agéncia Nacional de Energia Elétrica [ANEEL).
3% Edi¢do. 2008.

Atlas of Health and Climate. Genebra, Suica. World Health Organization (WHO).
2012.

Balango Energético Nacional 2012 [Ano Base 201 1) — Resultados Preliminares.
Rio de Janeiro. Empresa de Pesquisa Energética (EPE) — 2012

BUROS, O. K. The ABCs of Desalting. Massachussets, EUA. Infernational
Desalination Association (IDA). 1990.

Caminho das Aguas. Rio de Janeiro. Fundacdo Roberto Marinho — Agéncia

Nacional de Aguas (ANA). 2006
CARSON, Rachel. Primavera Silenciosa, Gaia Editora. 2010.

Diagnéstico dos Servicos de Agua e Esgotos — 2010. Brasilia. Secrefaria
Nacional de Saneamento Ambiental = Ministério das Cidades. 2012.

DUARTE, Denise Helena Silva. Crédito de Carbono. Universidade de Séo Paulo
(USP). 2007 (disponivel em http:/ /www.usp.br/fau/cursos/graduacao/arq_
urbanismo/disciplinas/aut0221/Trabalhos_Finais_2007 /Creditos_de_Carbono.
pdf acessado em 4,/2/2013)

w XXVII PREMIO JOVEM CIENTISTA | CADERNO DO PROFESSOR



Multicurso Agua Boa — Gestdo de Bacias Hidrogrdficas. Rio de Janeiro. Fundagdo
Roberto Marinho — ltaipu Binacional. 2010.

Programa Nacional de Educagéo Ambiental (ProNEA). Brasilia. Ministério da
Educacdo — Ministério do Meio Ambiente. 3° Edicdo. 2005.

REBOUCAS, Aldo; BRAGA, Benedito; TUNDISI, José Galizia (organizadores).
Aguas Doces do Brasil. Sao Paulo. Editora Escrituras. 2006.

SALATI, Enéas & RODRIGUES, N.S. De poluente a nutriente, a descoberta do
aguapé. Revista Brasileira da Tecnologia, 13 (3): 37-42, 1982.

SALATI, Enéas; SALATI, Enéas Junior e SALATI, Eneida. 2009. UtilizacGo
de sistemas de Wetlands construidas para fratamento de dguas. Pacto das

Aguas. (disponivel em htip:/ /www.ambiente.sp.gov.br/wp,/pactodasaguas/
files/2011 /07 /sistema-wetlands.pdf acessado em 11,/02/2013)

TABOSA, Erico Oliveira. Tratamento e reuso de dgua de lavagem de veiculos.
XIX Prémio Jovem Cientista. 2003. (disponivel em http://www.ufrgs.br/lim/
aftachments/ 115_FErico.pdf acessado em 5/2/2013)

TEIXEIRA, T. P.; NEVES, L. M.; ARAUJO, F. G.. Efeitos do impacto do sistema de
resfriamento da usina nuclear de Angra dos Reis na comunidade de peixes dos
costées rochosos. Anais do IX Congresso de Ecologia do Brasil. Sdo Lourenco,

MG. 2009. (disponivel em http:/ /www.seb-ecologia.org.br/2009 /resumos_

ixceb/248.pdf acessado em 09/02,/2013)

AGUA: DESAFIOS DA SOCIEDADE | BIBLIOGRAFIA d



SITES DE CONSULTA E REFERENCIAS ON-LINE

Agéncia Nacional de Aguas (ANA): www.ana.gov.br

Ano Internacional de Cooperacdo pela Agua — Unesco/Brasil: hito:/ /www.
unesco.org/ new/pt/brasilia/201 3-infernationalyear-of-water-cooperation

Alfamec — Solugdes Ambientais: http://www.alfamec.com.br/ambientais-agua,/

index.asp acessado em 5/2/2013

Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL
http:/ /www.aneel. gov.br/aplicacoes/atlas/pdf /0 1-nfroducao(3).pdf acessado
em 12/2/2013

htto:/ /www.aneel.gov.br/aplicacoes,/capacidadebrasil /FontesEnergia.asp
acessadoem 11/2/2013

http:/ /www.aneel.gov.br/arquivos/pdf /atlas_par1_cap1.pdf acessado em
12/2/2013

Centro Internacional de Referéncia de Redso da Agua (CIRRA):
www.usp.br/cirra

Declaracdo Universal dos Direitos da Agua - Biblioteca Virtual da USP:
http:/ /www.direitoshumanos.usp.br/index.php,/Meio-Ambiente /declaracao-
universal-dos-direitos-da-agua. html

Declaracao Universal dos Direitos do Homem — ONU/BR:
http:/ /www.onu.org.br/a-onu-em-acao/ a-onu-e-osdireitos-humanos /

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE): www.ibge.gov.br

w XXVII PREMIO JOVEM CIENTISTA | CADERNO DO PROFESSOR



Metas do Milénio — ONU/BR
http:/ /www.onu.org.br/a-onu-em-acao/ a-onu-em-acao/a-onu-eo-
desenvolvimento,/

Organizacdo Mundial de Saide (OMS) - Brasil:
http://new.paho.org/bra

Plano Nacional de Energia 2030 — Ministério de Minas e Energia
http:/ /www.epe.gov.br/PNE,/20080512_10.pdf

Politica Nacional de Recursos Hidricos — Presidéncia da Republica:
htto:/ /www.planalto.gov.br/ccivil_03 /LEIS /19433 .him

Portal O Setor Elétrico:

http:/ /www.osetorelefrico.com.br/web,/component/content/article / 57-
artigos-e-materias/ 57 0-custos-associados-a-substituicao-de-chuveiroselefricos-por-
aquecedores-solares.html acessado em 12/2/2013

Portal PCH:

htto:/ /www.portalpch.com.br/index.php/o-quee-uma-pch acessado em
11/2/2013

Programa Agua Doce — Ministério do Meio Ambiente:
htto:/ /www.mma.gov.br/agua/agua-doce

Sempre Sustentdvel:
http:/ /www.sempresustentavel.com.br/hidrica/reusodeagua /reuso-de-agua-do-

banho.htm acessado em 6/2/2013

AGUA: DESAFIOS DA SOCIEDADE | BIBLIOGRAFIA d



© Getty Images



GLOSSARIO




AEROBICO Processo realizado por bactérias na presenca de oxigénio.

AGENTES PATOGENICOS Organismos capazes de se multiplicar e causar
doencas infecciosas. Podem ser bactérias, virus, fungos, helmintos ou protozodrios.

AGUAS CINZAS Sao geradas pelas atividades domésticas, que ndo contém
dejetos humanos, tais como as de lavagem de roupas, méos, loucas e banho
(exceto dgua residual de vasos sanitdrios, que sdo chamadas de dguas negras).
Podem ser recicladas no local e destinadas a usos secunddrios, como resfriamento
de ambientes, irrigacd@o de jardins e abastecimento das zonas Umidas construidas.

AGUAS NEGRAS SGo provenientes dos vasos sanitérios, contendo basicamente
fezes, urina e papel higiénico. Devem ser segregadas das demais e encaminhadas
a estacdes de tratamento menores, operando de forma mais estavel e produzindo
menos subprodutos. O lodo resultante do tratamento pode ser aproveitado na
agricultura, e o biogds pode ser fonte de energia.

AGUAS PLUVIAIS Aguas de chuva. Popularmente, usa-se esse fermo para
designar o sistema de coleta de dguas de chuva das cidades, constituido de bocas
de lobo, bueiros e canais de escoamento.

AGUAS RESIDUARIAS Aguas de retso obtidas apés o tratamento de esgotos ou
efluentes industriais.

ANAEROBICO Processo realizado por bactérias na auséncia de oxigénio.

AQUIFERO Formacdo ou grupo de formacdes geoldgicas que podem armazenar
dguas subterréneas. Podem ser rochas porosas e permedveis, capazes de retfer e
liberar dgua, ou rochas com fissuras e falhas onde a dgua se acumula. Os aquiferos
abastecem rios e pocos artesianos e podem alcancar grandes profundidades (acima
de um quilémetro).

ASSOREAMENTO Actmulo de sedimentos no leito de um rio, lago, lagoa ou
represa. Os sedimentos s@o frazidos pelas chuvas e o processo pode se intensificar
quando o declive é acentuado; hd uso inadequado do solo e/ou foi retirada a
vegetacdo ciliar das margens dos corpos d’dgua.

BACIA HIDROGRAFICA E a unidade ferritorial de planejamento e gerenciamento
das dguas. E o conjunto de terras delimitadas pelos divisores de dgua e drenadas
por um rio principal, seus afluentes e subafluentes. Considera a hierarquia natural
dos rios por ordem de menor volume (nascentes e cérregos) para maior volume

(rios), escoando dos pontos mais altos para os mais baixos.
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BIOACUMULAQAO Processo de acumulacéo, no organismo, de compostos ou
elementos quimicos que ndo sdo metabolizados (ou seja, ndo sdo digeridos ou
processados pelos 6rgdos do nosso corpo). Os compostos ou elementos quimicos
podem ser ingeridos com a dgua e com os alimentos ou absorvidos pela pele e
MUuCOSas.

BIODIGESTOR Equipamento usado para a fermentacdo de matéria orgénica e
producdo de biogds. Geralmente é composto de um tambor para fermentacéo,
também chamado de reator de bactérias; canos de alimentacéo e retirada de
efluentes e canos com vélvulas para retirada do biogds.

BIOGAS Gés obtido pela fermentacdo de material orgénico na auséncia de
oxigénio.
BIOMAGNIFICACAO Acomulo de um composto ou elemento téxico no organismo

de animais ao longo da cadeia alimentar, sendo que os predadores do topo da
cadeia recebem as doses mais altas.

BIOMASSA Massa vegetal usada como fonte de energia. Por exemplo: bagaco de
cana, madeira, serragem, cascas de arroz.

CAIXA SIFONADA Caixa de coleta ou passagem de dgua dotada de sifao, que
é um tubo em forma de S usado para passar liquidos de um recipiente para outro,
sem necessidade de inclinar.

CHORUME Gerado pela passagem da dgua através dos residuos sélidos em processo
de decomposicao. Possui elevada carga de poluentes orgénicos e inorganicos e, ao
entrar em contato com o solo, pode modificar, de forma intensa, suas caracteristicas
fisicas, quimicas e biolégicas, bem como as das dguas subterréneas.

CIANOBACTERIAS Microrganismos com a mesma estrutura celular das bactérias,
porém capazes de realizar fotossintese, como as algas. Multiplicam-se em dguas
saturadas por nutrientes, assumindo uma coloracéo azulada (de onde vem o “ciano”
do nome) e liberando toxinas que podem ser fatais.

CISTERNAS Reservatério para coleta de dguas pluviais, usadas para beber ou
para irrigacdo.

COGERACAO Processo de producdo combinada de calor e eletricidade. No Brasil,
o tipo de cogeracd@o mais comum é o das usinas de cana-de-aclcar, que aproveitam
o calor das caldeiras de beneficiamento da cana para gerar vapor e, com o vapor,
eletricidade.
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DESMINERALIZACAO Perda de sais minerais do organismo ou retirada de sais

minerais da dgua.

DESSALINIZACAO Conversdo de dgua salgada (do mar) ou salobra em égua
potével.

DESSEDENTACAO Eliminacdo da sede.

DISRUPTORES ENDOCRINOS Substancias quimicas que agem como horménios
quando ingeridas, causando problemas no sistema endécrino (que regula
crescimento, reproducdo e metabolismo).

DRENAGEM Escoamento de dguas por gravidade, de terrenos mais altos para os
mais baixos. No caso da drenagem artificial, as dguas escoam por drenos, canos,
valas ou fossos com o objetivo de secar solos encharcados.

DUREZA (da dgua) Propriedade da égua relacionada & concentracéo de célcio
e magnésio. Eventualmente, sdo também medidas as concentracées de zinco,

estroncio, ferro ou aluminio.
ECOSSISTEMA Sistema que inclui os seres vivos, o ambiente e suas inter-relacoes.

EMBASAMENTO CRISTALINO Formacdo rochosa muito antiga, composta
principalmente por gnaisse. Tem fissuras e fendas onde a dgua é estocada, mas
permanece em contato com a superficie, estando sujeita & evaporacéo e, por isso,

a salinizacao.

EMISSARIO SUBMARINO Tubulacso de grande extensdo, utilizada para o
lancamento de esgotos domésticos ou industriais no mar, longe das praias.

ENERGIA CINETICA Energia gerada pelo movimento.

ENXURRADA Grande volume de dguas de chuvas que correm das dreas mais

altas para as mais baixas, aumentando rapidamente a vazéo de riachos e rios.

ESCASSEZ (de 4gua) Quantidade insuficiente de dgua para atender as demandas
e usos de uma determinada regido. Pode ser causada por problemas de gestéo dos
recursos hidricos, por poluicGo, contaminacdo ou excesso de consumo das dguas
ou pela degradacdo do ambiente ao redor de corpos d’dgua. Nao é o mesmo que

seca ou estiagem.

ESCOAMENTO Movimento lento de liquidos. No caso das éguas de chuva, pode
ser pela superficie ou através do solo, por tubulacées do sistema de dguas pluviais
ou pelo ralo da pia.
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ESTALACTITES E ESTALAGMITES Formacoes caracteristicas de cavernas,
resultantes do gotejar da dgua através de rochas calcérias. As formacées que
pendem do teto sdo estalactites e as que se levantam do chédo formam estalagmites.
Quando estalactites e estalagmites se encontram, formam uma coluna.

ESTIAGEM OU SECA Periodo prolongado sem precipitacées (chuvas). E um
fenémeno climdtico. Nao é o mesmo que escassez de dgua.

EUTROFIZACAO Crescimento e proliferacdo de plantas aqudticas, devido a altas
concentracdes de nutrientes (sobretudo fésforo e nitrogénio) em corpos d’dgua
(geralmente calmos ou parados).

EVAPOTRANSPIRACAO Perda de dgua de uma comunidade ou ecossistema para
a atmosfera, causada pela evaporacéo a partir do solo, somada & transpiracéo das
plantas.

FOSSA SEPTICA Sistema de canalizacdo dos dejetos humanos, direto do
vaso sanitério para recipientes de fermentacéo, nos quais a matéria orgénica é
transformada em adubo por bactérias, pelo processo de biodigestdo. O recipiente

pode ser apenas cavado na terra.

FRAGMENTOS FLORESTAIS (ou remanescentes florestais) — Areas de florestas
que permaneceram em pé em meio a desmatamentos. Os fragmentos podem variar
muito de tamanho, assim como podem variar muito as razdes pelas quais foram

preservados.

GASES DE EFEITO ESTUFA Sao gases que absorvem raios infravermelhos
(calor) do Sol, refletidos pela superficie terrestre, impedindo que esses raios saiam
da atmosfera. Tém esse nome porque criam um efeito semelhante ao vidro das
estufas de plantas. O efeito estufa é um fendmeno natural, essencial para a vida
na Terra. Sem ele, a atmosfera seria 33°C mais fria. O problema é o aumento da
concentracdo desses gases na atmosfera e o consequente aumento de seu efeito,
aquecendo demais a atmosfera. Os principais gases estufa sGo o diéxido de carbono
ou gés carbénico (CO,), o metano (CH,) e o 6xido nitroso (N,O).

HOSPEDEIRO Organismo (vegetal ou animal) que carrega outro dentro de si ou
sobre si. Nem sempre o organismo “hospedado” é um parasita ou causa doencas.
E diferente de vetor.

IMPERMEABILIZACAO DO SOLO Perda da capacidade de absorcéo de dgua
pelos solos. A impermeabilizacdo pode ocorrer devido & compactacéo da terra ou

a diversos tipos de pavimentacdo.
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INFILTRACAO - Penetracéo da dgua por poros ou filtros.

IONS - Atomo ou grupo atébmico que perdeu ou ganhou elétrons. A indicacéo de
quantos elétrons foram perdidos ou ganhos é dada pelos sinais + ou — seguido do
nimero de elétrons. Exemplo: em Ca?" o fon de célcio ganhou dois elétrons.

JUSANTE - Sentido da correnteza de um cérrego ou rio, da nascente para a foz.
Uma cidade & jusante de uma barragem fica rio abaixo. E o oposto de montante,
que fica rio acima.

LENCOL FREATICO - Superficie da dgua subterranea que abastece rios e pocos.
Abaixo do lencol fredtico fica o aquifero.

MONTANTE - Sentido inverso ao da correnteza de um cérrego ou rio, da foz para
a nascente. Uma cidade & montante de uma barragem fica rio acima. E o oposto
de jusante, que fica rio abaixo.

OSMOSE REVERSA (ou inversa) — Inversdo do sentido natural da osmose por
pressdo para fins de dessalinizacdo da édgua. Osmose é a passagem de um
liquido por uma membrana sem gasto de energia, devido apenas a diferencas na
concentracdo de sais (ou outros elementos) dissolvidos na dgua. Normalmente a
dgua mais pura passa para o lado da solugdo mais concentrada, mas na osmose
inversa a pressdo obriga a dgua salgada a passar pela membrana, retendo os sais.

PERMACULTURA - E a aplicacdo criativa dos principios bésicos da natureza para
integrar plantas, animais, construcdes e pessoas em um ambiente produtivo, com
estética e harmonia.

RECURSOS HIDRICOS - SGo as d4guas superficiais e subterraneas de uma bacia
hidrogrdfica ou regido.

RESSACA - Movimento anormal das ondas do mar sobre si mesmas, provocado
por mudancas rdpidas de tempo (clima).

RIO+10 - Conferéncia das Nacdes Unidas realizada 10 anos apés o principal
evento ambiental global, realizado em 1992, no Rio de Janeiro, e conhecido como
Rio92. A Rio+ 10 foi em Johanesburgo, Africa do Sul, em 2002.

RIO+20 - Conferéncia das Nacdes Unidas realizada 20 anos apés a Rio92. A
Rio+20 também ocorreu no Rio de Janeiro, em 2012.
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SENSORIAMENTO REMOTO - Conjunto de técnicas que possibilita a obtencéao
de dados e a observacdo de fendbmenos na superficie terrestre a partir de sensores
instalados em aeronaves, dnibus espaciais, estacdes orbitais ou satélites.

SISTEMA ENDOCRINO - Conjunto de glandulas que produzem horménios, cuja
funcado é regular (induzir ou inibir) o crescimento, a reproducéo e o metabolismo.
Os horménios sdo transportados pelo sangue e, em geral, trabalham devagar e
agem por muito tempo.

SUSTENTABILIDADE - Para Ignacy Sachs (SACHS, 2009), a sustentabilidade tem
vérias dimensées. Na dimensdo social, significa maior equidade na distribuicdo
de renda e bens. Na cultural, implica em mudanca que traduza o conceito de
ecodesenvolvimento. Na ecolégica, é o uso potencial de recursos dos diversos
ecossistemas, com o minimo de danos ao meio ambiente, e limitacdo do uso de
recursos ndo renovdveis. Na dimensdo ambiental, é respeitar a capacidade de
autodepuracdo dos ecossistemas naturais. Na espacial ou ferritorial, é buscar uma
configuragé@o rural-urbana mais equilibrada e uma melhor distribuicdo territorial
dos assentamentos humanos e das atividades econémicas. Na econdmica, implica
no gerenciamento dos recursos e no fluxo constante de investimentos publicos e
privados, na garantia da seguranga alimentar. Na politica nacional e internacional,
é garantir democracia, com projeto nacional e com coesdo social; efic4cia na
prevencdo de guerras; controle institucional do Principio da Precaucéo; sistema de
cooperacdo cientifica e tecnolégica, com eliminacdo de seu cardter de commodity.

TRIBUTARIO - Afluente ou curso d’dgua de menor vazdo que desagua num rio
de maior vazdo.

TURBIDEZ - Caracteristica da dgua com sélidos em suspensé@o: quanto maior a
turbidez, mais opaca (menos transparente) a dgua.

VAZAO - E o volume de dgua que passa pela secdo de um rio ou canal durante
uma unidade de tempo (dado em litros por segundo, |/s; em metros cUbicos por
segundo, m3/s; ou em metros clbicos por hora, m®/h).

VEGETACAO RIPARIA - Vegetacdo natural das margens de corpos d’égua. Inclui
de gramineas baixas a matas ciliares.

VETOR - Agente disseminador de doenca infectocontagiosa. E diferente de

hospedeiro.
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