UGAR

454

A CIENCIA LIMNOLOGICA E A QUALIDADE DAS AGUAS
SUPERFICIAIS COMO SUPORTE AOS ESTUDOS EM BACIAS
HIDROGRAFICAS

LIMNOLOGICAL SCIENCE AND THE QUALITY OF SURFACE
WATERS AS SUPPORT FOR STUDIES IN HYDROGRAPHIC
BASINS

LA CIENCIA LIMNOLOGICA Y LA CALIDAD DE LAS AGUAS
SUPERFICIALES COMO SOPORTE PARA LOS ESTUDIOS EN
CUENCAS HIDROGRAFICAS

Lorrane Barbosa Alves
Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul (UEMS)
lorrane.geo@gmail.com

Charlei Aparecido da Silva
Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD)
charleisilva@ufgd.edu.br

Rafael Brugnolli Medeiros
Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD)
rafaelmedeiros@ufgd.edu.br

Destaques

e A Limnologia ¢ uma ciéncia cujo conceito impde sua
importancia temporal.

¢ Os indicadores ambientais e parametros de qualidade da
dgua configuram-se como essenciais no processo de
analise em bacias hidrograficas.

e Entender o Brasil com suas complexidades e adotar as
bacias hidrograficas como unidade de estudo foi o grande
ganho que a PNRH trouxe para as questdes hidricas.

e Teoricamente, a agdo democratica sobre as aguas deve
ser seguida adotando questdes econdmicas, ambientais,
culturas e sociais em um mesmo peso de igualdade nas
tomadas de decisoes.
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RESUMO

A limnologia tem como premissa basica estudar a complexidade e o dinamismo dos
recursos hidricos. Entendé-la, portanto, ¢ fundamental nos estudos que utilizam as
bacias hidrograficas como unidades de planejamento e gerenciamento. Sob esta otica, o
presente estudo permeia discussdes voltadas aos aspectos teoricos que pairam sobre a
ciéncia limnolédgica, apontando sua importancia e complexidade diante de inumeros
indicadores ou parametros fisicos, quimicos e bioldgicos que sdo comumente levados
em consideragdo no processo de analise em bacias hidrograficas. De tal forma, nota-se
um marcante avango nessa ciéncia, mas ainda muito a ser explorado, especialmente na
relacdo da qualidade das aguas e a efetiva promocdo de melhoria nas bacias
hidrograficas, sobretudo na criacdo de comités de bacias e sua aplicagdo no
planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos. O fato do Brasil ser dotado de
grande disponibilidade hidrica, ainda se mostra como algo que se dilui quando
discutimos que a disponibilidade estara sempre relacionada com a qualidade da agua e
sua efetiva possibilidade de uso.

Palavras-chave: Limnologia; Recursos Hidricos; Enquadramento; Bacias
Hidrograficas.

ABSTRACT

The basic premise of limnology is to study the complexity and dynamism of water
resources. Understanding it, therefore, is fundamental in studies that use river basins as
planning and management units. From this point of view, this study discusses the
theoretical aspects of limnological science, pointing out its importance and complexity
in the face of the countless physical, chemical and biological indicators or parameters
that are commonly taken into account in the process of analyzing river basins. As such,
there has been a marked advance in this science, but there is still much to be explored,
especially in relation to water quality and the effective promotion of improvements in
river basins, especially in the creation of basin committees and their application in the
planning and management of water resources. The fact that Brazil is endowed with
great water availability still seems to be diluted when we discuss the fact that
availability will always be related to the quality of the water and its effective
possibility of use.

Key words: Limnology; Water resources; Framework; Watersheds.

RESUMEN

La premisa basica de la limnologia es estudiar la complejidad y el dinamismo de los
recursos hidricos. Su comprension, por lo tanto, es fundamental en los estudios que
utilizan las cuencas hidrograficas como unidades de planificacion y gestion. Desde este
punto de vista, este estudio se centra en los aspectos tedricos de la ciencia limnologica,
seflalando su importancia y complejidad frente a los innumerables indicadores o
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos que habitualmente se tienen en cuenta en el
proceso de andlisis de las cuencas hidrograficas. Como tal, ha habido un marcado
avance en esta ciencia, pero todavia queda mucho por explorar, especialmente en
relacion con la calidad del agua y la promocion efectiva de mejoras en las cuencas
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hidrogréficas, especialmente en la creacion de comités de cuenca y su aplicacion en la
planificacion y gestion de los recursos hidricos. El hecho de que Brasil esté¢ dotado de
una gran disponibilidad de agua todavia se diluye cuando discutimos el hecho de que la
disponibilidad siempre estard relacionada con la calidad del agua y su posibilidad
efectiva de uso.

Palabras clave: Limnologia; Recursos hidricos; Encuadramiento; Cuencas
hidrogréficas.

INTRODUCAO: O CONCEITO DE LIMNOLOGIA

Esta pesquisa tem como objetivo apresentar uma revisdo conceitual sobre os
estudos de limnologia, demonstrando como essa ciéncia estuda a complexidade e o
dinamismo dos recursos hidricos brasileiros. Logo, parte-se para o apontamento da
importancia dos estudos limnoldgicos, e, também, a complexidade existente na selegdo
dos indicadores ambientais e parametros de qualidade da agua, os quais configuram-se
como essenciais no processo de andlise em bacias hidrograficas e no planejamento e
gestao dos recursos hidricos.

A Limnologia ¢ uma ciéncia cujo conceito impde sua importancia temporal, por
se tratar de um tema que estuda um dos recursos mais importantes para o
desenvolvimento social, cultural, econdomico e politico de uma sociedade: a agua.
Assim, a limnologia ¢ de fundamental importancia para a compreensao da dindmica de
uma bacia hidrografica e no desenvolvimento do territério, pois preocupa-se em estudar
as aguas interiores.

Esteves (1998), referéncia nos estudos limnoldgicos, traz consigo o conceito de
que a limnologia trata de todas as massas d’agua continentais, independentemente de
suas origens, dimensdes e concentragdes salinas. Ja Margalef (1983, p. 1) considera a
limnologia como estudo do conjunto de 4guas doces e epicontinentais, sendo muito
utilizada como sindnimo de “ecologia das dguas ndo marinhas”. Ainda permanecendo
com um viés voltada a ecologia, t€m-se o conceito, segundo Tundisi e Tundisi (2008)
ligado ao ecossistema, ou seja, uma unidade natural que consiste em componentes vivos
(bidticos) e ndo vivos (abidticos), pertencente a um fluxo de energia e ciclos de

materiais.
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Os recursos hidricos apresentam uma complexidade e um dinamismo de acordo
com as caracteristicas de cada bacia hidrografica pertencente a determinada regido,
sendo a ciéncia limnoldgica a responsavel por compreender tal complexidade e
dinamismo, proporcionando informagdo a comunidade e subsidiando acgdes
governamentais no ambito de politicas publicas, acdes mitigadoras e mesmo
conservacionistas e preservacionistas. A Limnologia se preocupa em estudar ndo apenas
os meios biodticos e abidticos aquaticos, mas também procura compreender as principais
atividades ou eventos que sdao capazes de alterar as caracteristicas desses recursos
hidricos, a partir de uma visdo integrada. “As interagdes entre as condigdes
climatoldgicas, os sistemas aquaticos e¢ a bacia hidrografica tém efeito extremamente
importante sobre o funcionamento dos processos biogeoquimicos e biofisicos” (Tundisi
etal., 2015, p. 195).

O desenvolvimento da limnologia como uma ciéncia organizada se deu no final
do século XIX e no inicio do século XX, com a implantagdo e estabelecimento de
estagdes limnologicas e laboratoriais para fins de analise dos graus de trofia, isto €, a
qualidade das aguas frente ao enriquecimento por nutrientes e sua consequéncia no
aumento exponencial das algas (Tundisi e Tundisi, 2008; AESabesp, 2011; EEEP, s/d).

De fato, isso trouxe um avang¢o no estudo da correlagdo entre componentes
presentes no sistema fluvial e das suas inter-relagdes com o ecossistema, discutindo-se
fatores que exercem influéncia sobre a qualidade, quantidade e perenidade das 4guas.
Assim, compreendendo-se, de forma integral, os fendmenos presentes nos sistemas
fluviais, tendo o trabalho do pesquisador Francgois Alphonse Forel um alicerce tedrico e
metodoldgico, além da primeira utilizagdo do conceito de Limnologia.

Forel (1892), em sua primeira monografia “Le Léman, Monographie
Limnologique”, publicada em Lausanne/Suiga, caracteriza-se por uma nova linha de
pesquisa como uma descri¢ao de todas as observacoes, leis e teorias que se referem aos
lagos em geral, tendo como unidade de estudo o “Lago Léman” entre a Franga e Suiga,
sendo fortemente influenciado pelo conceito de microcosmo de Forbes, um naturalista
que possui uma intima relagdo com a disseminacdo da Ecologia como ciéncia
(Margalef, 1983; Esteves, 1998; Tundisi e Tundisi, 2008).

Portanto, a partir das observagdes meteoroldgicas, temperatura das aguas e

outros aspectos biologicos, fisicos e quimicos, a obra de Forel (1892) se tornou um
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catdlogo inefavel para quem se habilita a estudar limnologia, considerado muito

evoluido para as pesquisas realizadas a época (Margalef, 1983). Mostra-se que a

Limnologia apresentava como objeto de estudo apenas os lagos, mas com o

desenvolvimento de seu conceito ao longo do tempo (Quadro 1) foi ampliando o seu

objeto de estudo, abarcando pesquisas voltadas a outras caracteristicas de recursos

hidricos, como rios, represas, corregos, entre outros ambientes 16ticos e 1énticos. Além

destes, os estuarios (regido de entrada dos rios no mar) sdo objetos de estudo tanto dos

limnoélogos como dos oceandgrafos (Esteves, 1998).

Quadro 1 - Principais estagios da Limnologia e os avangos conceituais ao longo do

tempo.
Periodo Autor(es) | Descricio
1901 F. A. Forel Classificagdo fisica baseada nas caracteristicas térmicas de lagos
1911 E. A. Birge e C. Juday Classificagdo quimica baseada em estratificagdo e oxigénio dissolvido
1915 A. Thienemann Classificagdo quimica e zoologica baseada no balango de oxigénio e¢ na colonizagdo de
sedimentos
1917 E. Naumann Producao bioldgica foto-autotrofica na coluna de agua, acoplada a concentragdo de matéria
) organica no sedimento e balanco de oxigénio
1932 A. Thienemann e F. Rutner | Expedigdo Sunda, na Indonésia
1938 S. Yoshimura Oxigénio e distribui¢do vertical de temperatura em lagos no Japao — Andlises comparativas
1941 C. H.Mortimer Interagdes sedimento-agua. Circulagdo em lagos
1942 . Teoria trofico-dindmica aplicada a lagos. Introducéo ao conceito de lagos como sistemas
R.Lindeman funcionais
1952 E. Steeman Nielsen Introducéo da técnica de medidas da produtividade primaria com radio-isétopo (14 C)
1956 E. P. Odum Desenvolvimento da técnica de medidas de metabolismo de rios
1956 G.E. Hutchinson e H. Classificagdo térmica de lagos
Loffler
1958 R. Margalef Introducéo da teoria da informagao nos processos de sucessdo fitoplanctonica
1964 PBI Inicio formal do Programa Bioldgico Internacional
1968 . Conceito de carga proveniente das bacias hidrograficas e seus efeitos na eutrofizagdo dos
R. Vollenweider lagos
1974 H. Mortimer Hidrodinamica dos lagos
1974 J. Overbeck Microbiologia aquatica ¢ bioquimica
1975 G.E. Likens e Borman Introdugéo ao estudo da bacia hidrografica como unidade.
1990 R. Wetzel Interagdes entre os sistemas litoraneos e a zona pelagica em lagos
Imberger idrodinamica de lagos. Novas metodologias para medidas em tempo rea
J. erge Hidrodinamica de lagos. N dologias p did D 1
1997 C.S. Reynolds Sintese sobre as escalas temporais e espaciais nos ciclos do fitoplancton
1998 E a ciéncia que est4 diretamente envolvida com a utilizagdo racional e com a conservagio
Franci de Assis Estev dos recursos hidricos, tem papel central no mundo contemporineo. Assim, avaliar o
CISCO de ASSIS ESIEVES | 1 etabolismo dos ecossistemas aquaticos continentais auxiliam na utilizagdo racional e
tornam viavel o controle da qualidade da agua.
2004 Goldman e Sakamoto e Impactos das mudangas globais em lagos e reservatorios
Kumagai
2008 José Galina Tundisi e E o estudo do conjunto das 4guas continentais em todo o planeta, incluindo lagos, represas,

Takako Matsumura Tundisi

rios, lagoas, aguas costeiras, areas pantanosas, lagos salinos e estuarios.

Fonte: Adaptado de Tundisi e Tundisi (2008).
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Nesta perspectiva, a origem do conceito estd vinculada a ciéncia dos lagos, mas
a raiz grega limne faz referéncia a uma divindade associada a 4gua em geral, e, portanto,
resulta em sua aplicagdo tanto a lagos quanto fontes, ou outros tipos de dguas (Margalef,
1983). Diante do exposto, essa ampliagdo se deu em 1922, onde t€ém-se um marco para
os estudos em limnologia, com o primeiro Congresso Internacional de Limnologia, que
atuou com veeméncia na ampliagdo dos campos de atuacdo desta ciéncia, incluindo
outros ecossistemas aquaticos continentais.

O quadro 1 representa as abrangentes obras de releituras sobre o conceito de
limnologia e a evolucdo desta ciéncia. Ao analisa-lo, pode-se considerar dois vieses de
analise: o primeiro refere-se aos recentes artigos ¢ publicagdes que tém se debrugado em
compreender tematicas e areas especificas, mais do que propriamente debater o
conceito; o segundo, por sua vez, observa-se a auséncia de avangos conceituais em
limnologia na ultima década, o que evidencia a necessidade de atualizagdo de suas
bases.

Como retratado, “a limnologia fornece informagdes, através de pesquisas sobre a
estrutura e o funcionamento dos ecossistemas aquaticos, subsidios indispensaveis para
as diversas formas de manejo destes ecossistemas e de suas espécies” (Santos e Pereira
Filho, s/d, p. 211). Devido a estes fatores, esta ciéncia necessita cada vez mais ganhar
espaco nas discussdes académicas, visto sua evolucdo como ciéncia demonstrar os
avangos promovidos a partir das pesquisas desenvolvidas por Forel e de diversos
autores ao longo dos anos (sendo criadas classificagdes, técnicas, conceitos e demais
estudos relativos a esta ciéncia).

Neste viés, a Segunda Guerra Mundial (1939-1945) contribuiu significativamente
no desenvolvimento das tecnologias e da ciéncia, com as pesquisas limnologicas isso
ndo se difere, se beneficiando sobretudo no carater experimental, especialmente na
Europa, América do Norte e Japao, onde as pesquisas com este enfoque se tornaram
intensas. Neste periodo observa-se que na ciéncia limnologica, as relacdes de causa e
efeito que predominam na fase anterior (descritiva) sdo substituidas por experimentos
tanto “in situ” como “in vitro” (Esteves, 1998).

Percebe-se, assim, que sua evolucdo ocorreu paralelamente ao avango do uso
antropico sobre o meio, € apos a Segunda Guerra Mundial a ciéncia limnologica e o

estudo da qualidade das dguas consolidaram-se ao estudar o ambiente aquatico sob o
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prisma sistémico (Margalef, 1983; Odum, 1988; Tundisi e Tundisi, 2008), incorporando
nessa analise conceitos vinculados ao ecossistema e a Teoria Geral dos Sistemas.

Além da ciéncia limnoldgica fornecer informagdes sobre o meio aquatico, esta
tem a fung¢do de proporcionar apoio para a elaboracdo de projetos voltados a
conservagao, preservagdo, recuperagao ¢ manutencao dos mananciais hidricos. Diante
dos atuais impactos antropicos sobre sistemas fluviais, o combate a eutrofizacdo se
tornou uma das principais aplicagdes da limnologia, obtendo sucessos indubitdveis
(Margalef, 1983).

A Limnologia ¢ uma ciéncia muito complexa e extensa. A crescente deterioracao
da qualidade da 4gua doce ¢ a reducao de sua disponibilidade encontra na Limnologia
solidas teorias e ferramentas para contribuir na compreensdo e¢ na solu¢ao desses
problemas. A contengdo de processos como a deterioracdo, correcao ¢ prevencao das
alteracdes nas 4guas interiores sO pode ser realizada se existir uma base solida de
conhecimento cientifico (Tundisi e Tundisi, 2008; AESabesp, 2011).

Diante desta complexidade, o estudo limnologico foi se ramificando em algumas
especializacdes necessarias quando se trabalha com a qualidade das aguas superficiais,
até para facilitar sua compreensdo. Determinados termos surgiram como:

e Limnologia Fisica: trata apenas do estudo dos parametros fisicos da agua

(temperatura, cor, condutividade elétrica);

e Limnologia Quimica - diz respeito somente ao estudo dos parametros quimicos
da agua (pH, oxigénio dissolvido, DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio,
DQO — Demanda Quimica de Oxigénio, dentre outros);

e Limnologia Aplicada — volta-se ao estudo da biologia da pesca, da aquicultura,
da produtividade pesqueira, da produtividade primaria, entre outras;

e Limnologia Paleontologica - trata do estudo dos fosseis existentes nos
sedimentos dos lagos;

e Limnologia de Reservatorios - ¢ a mais nova especializagdo desta ciéncia,
surgida em razdo da construgdo de barragens para diferentes propositos, como
producdo de energia elétrica, navegacao, controle de enchentes, pesca, dentre
outros, e tem por finalidade, o estudo do impacto ambiental provocado tanto

sobre os seres vivos, quanto sobre a qualidade e quantidade da 4gua.
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Sob tais ramifica¢des, a Limnologia preocupa-se em estudar e compreender os
recursos hidricos e sua qualidade, como ja retratado, mas para a manutengdo e
preservagdo dos mesmos ¢ necessario analisar, de maneira integrada, a bacia
hidrografica com todos os seus elementos e suas caracteristicas, atentando-se em
observar a acdo dos principais atores que moldam e influenciam os elementos da
paisagem, tendo como foco, o elemento agua.

Compreende-se, portanto, que a qualidade das 4guas pode ser afetada em seus
diferentes estados ao longo do ciclo hidrolégico, além de sofrer influéncia de varios
fatores associados a bacia hidrografica. Por exemplo, durante a fase descendente da
agua (quando ocorre a precipitagdo), o contato com a superficie da Terra, especialmente
em areas impactadas pelas atividades humanas, pode ocorrer alteracdes de suas
caracteristicas (Telles, 2013). Assim, em um cenario de mudangas climaticas, com
eventos extremos de precipitacdo, e, suas consequéncias, compreender iSSO nos parece
ainda urgente e essencial.

Em suma, ¢ importante enfatizar que os sistemas fluviais desempenham um papel
essencial dentro da Bacia Hidrografica, em que a 4gua passa a ser o componente que
mais possui relagdes com os demais, ou seja, ¢ um elo entre todos, o que a torna um
importante indicador de qualidade ambiental (Piroli, 2022). As caracteristicas das bacias
hidrograficas determinam, por exemplo, a origem do material que contribui para a
formagao e o funcionamento de lagos, rios e represas (Tundisi e Tundisi, 2008).

A Figura 1 apresenta alguns dos principais agentes que influenciam a qualidade
das 4guas em uma bacia hidrografica, e, a partir disto, suas consequéncias. Ademais,
parte-se da premissa de que qualquer ocupagdo, como o “uso dos recursos naturais,
movimentagdo de solo, erosdo, impermeabilizacio e desmatamentos, emissdo de
poluentes, exerce impactos diretos na quantidade e qualidade da 4gua disponivel na

bacia” (Carvalho, 2014, p. 34).
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Figura 1 — Principais processos de contaminagao e poluicdo das aguas e suas consequéncias em
bacias hidrograficas.

Uso excessivo do solo,
"+,  desmatamento, agricultura ndo
sustentavel

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Desta forma, torna-se necessario compreender que uma bacia hidrografica ¢ uma
unidade dinamica e integrada, e qualquer modificagdo implicard na qualidade e
quantidade das aguas de maneira direta e/ou indireta. Portanto, adotar a bacia
hidrografica como objeto de estudo e utilizar a limnologia como base de analise revela-
se oportuno, especialmente nas investigacdes geograficas. A partir das informagdes
obtidas na caracterizagdo fisiografica da bacia e na quantificagdo e qualificacdo de
parametros fisico-quimicos, torna-se mais perceptivel identificar possiveis alteracdes na

agua, inclusive aquelas decorrentes a agdo antrdpica.
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INDICADORES LIMNOLOGICOS PARA AVALIAR A QUALIDADE DA
AGUA

A realizagdo de um estudo detalhado das relacdes e interagdes nas bacias
hidrograficas analisadas requer a selegdo criteriosa de indicadores ambientais, pois ¢ a
partir desses elementos que o pesquisador podera extrair informacdes relevantes sobre
essas areas. Os indicadores ambientais tém a capacidade de descrever um estado ou uma
resposta dos fendmenos que ocorrem no meio (Santos, 2004), isto é, pode-se considerar
os indicadores ambientais como instrumentos de avaliagdo de determinada area. A
palavra “indicador” deriva da palavra latina indicare, que significa destacar ou revelar
algo (Magalhaes Junior, 2007).

A importancia dos indicadores ambientais estd associada a sua
utilizagdo como um instrumento que a sociedade tera para avaliar seu
progresso, sua evolugdo ou ainda um instrumento de planejamento e
gestdo dos espagos urbanos e rurais. O conjunto de indicadores
ambientais servira para propiciar um melhor aproveitamento dos
recursos naturais e também para indicacdo de medidas preventivas de

degradacdo ambiental e consequentes prejuizos econdmicos para a sua
reparacao (Mattar Neto et al., 2009, p. 206).

Os indicadores sdo modelos simplificados da realidade com a capacidade de
facilitar a compreensao dos fenomenos e de aumentar a capacidade de comunicagdo de
dados brutos, devendo assim, ser compreendidos como informagdes qualitativas
(Magalhdes Junior, 2007), e a partir das colocagdes supracitadas, foram selecionados
determinados indicadores de cunho fisico e quimico capazes de apontar as
caracteristicas da 4gua.

Os quadros 2 e 3 apontam as caracteristicas e as consequéncias que cada
indicador, em excesso, ocasiona nos recursos hidricos. A partir das concentragdes
identificadas € possivel reconhecer a real situagdo que se encontra o recurso hidrico.

Um indicador exige uma ou mais unidades de medida (tempo, area,
etc.) e, muitas vezes, padrdes para referenciar sua interpretagdo. Os
padrdes seriam valores que expressam os limites nos quais a

ocorréncia de um indicador deve ser ou ndo nociva ao homem ou ao
seu ambiente (Magalhaes Junior, 2007, p. 172).

Na selecao destes indicadores, ¢ necessario atentar-se para a “compatibilizagdo a

ser feita na sobreposicdo, comparagdo ou cruzamento dos elementos que compde a
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tematica” (Santos, 2004). De acordo com Magalhaes Junior (2007, p. 177), existem
diversas classes de indicadores ambientais propostos no mundo todo, em termos de

pressodes, impactos, estado e respostas, destacando-se:

e Indicadores socioecondmicos ¢ de qualidade de vida (saude, emprego, renda,
etc.);

e Indicadores ecoldgicos (biodiversidade, unidades de conservagdo, protecao
ambiental, etc.);

e Indicadores de estrutura politica/legal/institucional (resposta do poder publico aos
problemas ambientais, nivel de conformidade legal de agdes e iniciativas, etc.);

eIndicadores ambientais (envolvendo diferentes dimensdes ambientais,
simultaneamente);

e Indicadores hidrologicos (fluxo de estoque, disponibilidade de qualidade da agua);

e Indicadores demograficos (estado e dindmica populacional; pressdes sobre os
recursos naturais);

e Indicadores de desenvolvimento sustentavel (indicadores que tentam aproximar-se
da mensuracdo do nivel de conformidades politicas e modelos de gestdo em
relacdo ao desenvolvimento sustentavel: crescimento econdmico, protecao

ambiental e justi¢a/equidade social).
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Quadro 2 - Indicadores fisicos, com alguns autores que os conceituam.

LIMNOLOGIA FiSICA
Parametro Autor(es) Conceito
Richter e Azevedo | A temperatura da 4gua tem importancia por sua influéncia sobre outras propriedades: acelera reagdes quimicas, reduz a solubilidade dos gases, acentua a
Netto (1991) sensac¢do de sabor e odor, etc.
A temperatura da agua ¢ ditada pela radiagdo solar, salvo nos casos de despejos industriais, de termelétricas e de usinas atdmicas que operam nas margens
Temperatura Couto do lago ou reservatorio. A temperatura exerce maior influéncia nas atividades bioldgicas. Também governa os tipos de organismos que podem viver ali. A
(2018) tempjcratura} tambérp influencia na qt}imlca da agua. Quagdo as diferencas de temp'eratura geram camadas d’adgua com dlfe'ren'tes .den.51dades, formando uma
barreira fisica que impede que se misturem e se a energia do vento nao for suficiente para mistura-las, o calor ndo se distribui uniformemente na coluna
d’agua, criando assim a condic@o de estabilidade térmica. Quando ocorre este fendmeno, o ecossistema aquatico esta estratificado termicamente.
Presencga de particulas suspensas na a4gua com tamanho variando desde suspensdes grosseiras aos coldides, dependendo do grau de turbuléncia. A presenca
Richter e Azevedo | dessas particulas provoca a dispersio e a absorgdo da luz, dando uma aparéncia nebulosa, esteticamente indesejavel e potencialmente perigosa. E
Netto (1991) impraticavel tentar correlacionar a turbidez com o peso da matéria em suspensdo. Quanto mais subdividida uma fixada quantidade de uma dada substancia,
maior serd a turbidez.
Programa Nacional | A turbidez indica o grau de atenuagdo que um feixe de luz sofre ao atravessar a agua. Esta atenuacdo ocorre pela absor¢do e espalhamento da luz causada
Turbidez de Avaliacdo da pelos solidos em suspensdo (silte, areia, argila, algas, detritos, etc.). A principal fonte de turbidez ¢ a erosdo dos solos, quando na época das chuvas as aguas
Qualidade da Agua | pluviais trazem uma quantidade significativa de material solido para os recursos hidricos. A alta turbidez também afeta a preservagdo dos organismos
(2018) aquaticos, o uso industrial e as atividades de recreacéo.
Fundagdio Nacional A turbidez pode ser definida como uma medida do grau de interf.eréncia a passagem Qa luz atrgvés do liquido. A alteragao 2‘} penetracﬁo da luz na agua
de Satide (2014) decorre na suspensio, sendf) expressa por meio d.e unidades de turbidez (também denomlna(}as unidades de Jackson ou nefelométricas). Ao contrario da cor,
que ¢ causada por substancias dissolvidas, a turbidez é provocada por particulas em suspensao.
Richter e Azevedo | Depende da quantidade de sais dissolvidos na agua, e ¢ aproximadamente proporcional a sua quantidade. Sua determinacdo permite obter uma estimativa
Netto (1991) rapida do contetido de s6lidos numa amostra.
COI;gllfti‘.’idade A condutividade elétrica da 4gua indica a sua capacidade de transmitir a corrente elétrica em fungdo da presenga de substdncias dissolvidas, que se
ctrica

Fundagdo Nacional
de Saude (2014)

dissociam em anions e cations. Quanto maior a concentragdo idnica da solu¢do, maior ¢ a oportunidade para agdo eletrolitica e, portanto, maior a capacidade
em conduzir corrente elétrica. A condutividade elétrica da agua deve ser expressa em unidades de resisténcia (mho ou S) por unidade de comprimento
(geralmente cm ou m).

Solidos Totais e
Solidos Totais
Dissolvidos

Norma Técnica

Soélido € o estado da matéria caracterizado pela rigidez, por uma forma propria e pela existéncia de um equilibrio com o liquido proveniente da sua fusdo. Ha
varias classificagdes para solidos: - Solidos Totais: todas as substancias que permanegam na capsula apés a total secagem de um determinado volume de

Interrzal19$9A9])3ESP amostra; - Solidos Dissolvidos: todas as substancias que nao ficaram retidas na filtragdo e permaneceram apds total secagem de determinado volume de
amostra.

Solidos nas aguas correspondem a toda matéria que permanece como residuo, apds evaporacdo, secagem ou calcinagdo da amostra a uma temperatura

Piveli (1996) preestabelecida durante um tempo fixado. Em linhas gerais, as operagdes de secagem, calcinagdo e filtracdo sdo as que definem as diversas fragdes de

solidos presentes na dgua (so6lidos totais; solidos em suspensdo; dissolvidos; fixos e volateis).

Org.: Autores (2025).
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Quadro 3 - Indicadores quimicos, com alguns autores que os conceituam.

LIMNOLOGIA QUIMICA
Parametro Autor(es) Conceito
Richter e Azevedo | Usado para expressar a intensidade de uma condi¢@o 4cida ou alcalina de uma solucdo. Mede a concentragdo de ion hidrogénico ou sua atividade.
Netto (1991) Condicoes acidas aumentam de atividade a medida que o pH decresce e, vice-versa, condi¢oes alcalinas se apresentam a pH elevados. O pH tem pouco
. significado como ponto de referéncia na Engenharia Sanitaria. Talvez seu Unico significado resida na igualdade entre as concentragdes de ions de
.Potenc%a}l . hidrogénio e hidroxila.
Hidrogenionic
o (PH) Telles (2013) E a medida da acidez ou alcalinidade de uma solugdo. O pH da dgua pura a 25°C é igual a 7, variando de 0 a 7 nos meios 4cidos e de 7 a 14 nos alcalinos. O
valor do pH rege muitas reagdes quimicas que ocorrem no meio ambiente e também nos sistemas biologicos. Valores de pH entre 6,5 ¢ 8,5 ndo provocam
grandes danos nos organismos aquaticos.
Richter e Azevedo | O conteudo de oxigénio nas aguas superficiais depende da quantidade e tipo de matéria organica instaveis que a agua contenha. A quantidade de oxigénio
Netto (1991) que a 4dgua pode conter ¢ pequena, devido & sua baixa solubilidade (9,1 mg/L a 20 °C). Aguas de superficies, relativamente limpidas, apresentam-se com
Oxigénio saturacdo de oxigénio dissolvido, porém esse pode ser rapidamente consumido pela demanda de oxigénio de esgotos domésticos.
Dissolvido — - ; po p o - y :
(OD) Esteves (1998) As principais fqntes de oxigénio para a agua sdo: atmostera e fotossintese. A solubllldade~ de oxigénio na dgua como QC tod(,)s os gases depende de dois
fatores principais: temperatura e pressdo. Com a elevacdo da temperatura, ocorre a reducdo da solubilidade do oxigénio na agua. Por outro lado, com o
aumento da pressdo observa-se uma maior solubilidade do oxigénio na agua.
Richter e Azevedo | O teor de cloretos € um indicador de poluicdo por esgotos domésticos nas aguas naturais e ¢ um auxiliar eficiente no estudo hidraulico de reatores como
Netto (1991) tracador. O limite maximo desejavel em aguas para consumo humano néo deve ultrapassar 200 mg/L. Concentra¢des de cloretos, mesmo superiores a 1000
mg/L, ndo sdo prejudiciais a0 Ser Humano, a menos que ele sofra de moléstia cardiaca ou renal. A restricdo de sua concentragdo maxima estd ligada,
Cloretos entretanto, ao gosto que o sal confere a agua.
Fundagao Nacional | Geralmente, os cloretos estdo presentes em aguas brutas e tratadas em concentragdes que podem variar de pequenos tragos até centenas de mg/L.
de Satde (2014) | Concentragdes altas de cloretos podem restringir o uso da dgua em razo do sabor que eles conferem e pelo efeito laxativo que podem provocar.
Garcez (2004) Acidez de uma agua ¢ a capacidade desta em reagir quantitativamente com uma base forte até um valor estipulado de pH. Tal parametro contribui para a
ocorréncia de processos corrosivos e influencia as taxas de reagdes quimicas, especialmente os processos biologicos.
Acidez Fundagao Nacional | O gas carbdnico contido na agua pode contribuir significativamente para a corros@o das estruturas metalicas e de materiais a base de cimento (tubos de
Carb6nica de Saude (2014) | fibrocimento) de um sistema de abastecimento de dgua, e por essa razdo, o seu teor deve ser conhecido e controlado.
Libanio (2005) O fosforo apresenta-se nas formas de ortofosfato, polifosfato e fosforo organico, originando-se da dissolugdo de compostos do solo e decomposicdo de

matéria organica. Por atividade antrdpica, o aporte de fosforo aos recursos hidricos pode ocorrer, semelhante ao nitrogénio, por despejos domésticos e
industriais, fertilizantes e lixiviagao de criatorio de animais.

Org.: Autores (2025).
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Sabe-se que estes indicadores fisicos € quimicos interagem com outros elementos
da paisagem, e essa interagdo ¢ influenciada de acordo com a caracteristica de cada
bacia hidrografica, ou seja, os indicadores ndo possuem o mesmo peso nas diversas
areas a serem trabalhadas. Portanto, ¢ necessario atentar-se aos componentes de cada
bacia, como as rochas, solo, precipitagdo, vegetacdo, entre outros, a fim de analisar se os
mesmos alteram ou ndo a qualidade das aguas superficiais, que por sua vez, podem ser
modificadas pela a¢do antropica.

Nesse sentido, os estudos realizados ndo representam fielmente todas as agdes
presentes na bacia, mas servem como exemplos que contribuem para a compreensao e a
analise de suas particularidades. Um exemplo a ser ressaltado, levando-se em conta os
fatores naturais que alteram a qualidade das aguas superficiais, ¢ o comprimento e
inclinagdo das vertentes.

A medida que se registra um volume pluviométrico elevado, pode-se ocorre um
escoamento superficial de maior energia em vertentes mais ingremes, carreando maior
quantidade de sedimentos aos recursos hidricos. Esse processo pode alterar parametros
como o pH, os soélidos totais, a turbidez, a condutividade, entre outros, afetando a
qualidade da 4gua de rios, corregos, lagos, entre outros corpos hidricos.

E importante destacar que as alteragdes de origem natural na qualidade das aguas
tendem a ser menos agressivas quando comparadas as modificacdes de origem
antropica. Isso se deve ao fato de que, socialmente, o processo de recuperagdo das
bacias hidrograficas nem sempre ¢ respeitado, o que resulta em diversos impactos
negativos ao meio ambiente, como a degradacdo dos ecossistemas aquaticos, a
supressao da vegetacao, o surgimento de vogorocas, sendo alguns desses impactos tao
intensos, que impedem a recuperacao natural do ambiente.

Por ora aludida, devido ao apoio e crescente utilizagdo da ciéncia Limnoldgica nos
estudos voltados a qualidade das aguas e na percepcdo de que as bacias hidrograficas
brasileiras vém padecendo ante aos impactos antropicos negativos, como a

contaminagdo e poluicao, ¢ que foi feita esta abordagem na presente discussao.
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ESTUDOS LIMNOLOGICOS EM BACIAS HIDROGRAFICAS BRASILEIRAS

Os estudos relacionados a Limnologia no Brasil deram inicio na regido nordeste

com o americano Stillman Wright, sendo vistos, anteriormente, segundo Esteves (1998),

como estudos de cunho autoecolégico e hidrobioldgico, considerando os rios

amazonicos como o “ber¢o” dos estudos da ecologia aquatica no pais (Figura 2).

Figura 2 — Distribui¢ao geografica das etapas da historia da Limnologia no Brasil.

_ ATE 1900
ATUACAODOS NATURALISTAS

1900 - 1950

PESQUISAS HIDROBIOL OGICASE GENESE DA
LIMNOLOGIA DO BRASIL

g
Y

P. TEIXEIRA (1637-1639). A.v. HUMBOLDT (1799-1804), C.v.
MARTIUS e Jv. SPIX (1817-1820), realizam expedigio, obtendo a
e a hidrografia de rios e indentificagdo de organismos aquaticos.

0. CRUZ (1893), pesquisa sobre ecologia de microrganismos aquaticos.

NORDSTEDT (1883-1889), LOFGREN (1906) e BORGE (1918),
publicam vasto material sobre algas continentais dos arredores de
Pirassununga

H. VON THERING (1885), pesquisa sobre afauna de peixes e aves daLagoa
dos Patos.

1950-1970

PESQUISAS COM VISAOHOLISTICAE A

LIMNOLOGIA CARACTERIZA-SE COMO
CIENCIA

]

’,,
L 4

R VON IHERING, cria comissdo técnica de piscicultura do nordeste,
primeiro centro de pesquisas limnolégicas do Brasil, pesquisas
multidisciplinares nos agudes.

S. WRIGHT, limndlogo americano, realiza durante anos, pesquisas
sistematizadas e pioneiras em agudes nordestinos.

P. AZEVEDO, DROUET, AHLSTROM, KLIE, WRIGHT, o primeiro
trabalhando juntamente com Von IHERING e os outros orientados por ele,
desenvolvem pesquisas sobre biologia e ecologia de peixes, fitoplancton,
rotiferos. ostracodes e c.lodéceros, respectivamente.

0. SCHUBART, realiza importantes pesquisas ictiolégicas sobre fatores
abiéticos nos corpos d'dgua de Pernambuco.

H. KLEEREKOPER, pesquisa holisticamente represas, rios, lagunas,

decidid a a limnol

lagos, brejos e par
brasileira com o livro: “INTRODUGAO A CIENCIA LIMNOLOGIA™

NORDESTE, BERCO DA LIMNOLOGIA BRASILEIRA

H. SIOLI, realiza intensas pesquisas sobre a ecologia de ruis e lagos
oni Além disso. ouras isas sobre i Ges entre

aquéticos e ecossist terrestres.

L. OLIVEIRA, realiza estudos pioneiros sore lagunas costeiras do Rio de
Janeiro.

0. SCHUBART, AL. GOMES,P. AZEVEDO e M.P. GODOY , realizam
importantes pesquisas sobre o Rio Mogi Guagu — SP, especialmente sobre
suaictiofauna.

S. BRANCO, inicia estudos sobre a aplicagio dos conhecimentos
limnolégicos na solugio de problemas praticos.

APOS 1970

SURGIMENTO DE NUCLEQS DE PESQUISA E
FORMACAO DE LIMNOLOGOS

’, :
,

Surgem vérios niicleos de pesquisas limnolégicas (Brasilia — UnB; Sdo
Carlos — UFScar, Manaus — INPA; Porto Alegre — UFRGS) de cunho
holistico. Estes grupos desempenham papel fundamental na formagéo de
profissionais na area de Limnologia.

UFSCar, funda a partir do seu nicleo de pesquisadores a Sociedade
Brasileira de Limnologia (SBL), hoje uma das mais atuantes no Brasil.

Nos

Fonte: Adaptado de Esteves (1998).

ultimos 25 anos, com a fundacdo da Sociedade Brasileira de Limnologia

(1982), a consolidagdo dos Congressos de Limnologia ¢ a publicacio da Acta

Limnologica Brasiliensia, firmou-se definitivamente a Limnologia como ciéncia no

Brasil (Tundisi e Tundisi, 2008, p. 29).

O caminho do desenvolvimento da Limnologia no Brasil ¢ semelhante
aos seguidos pela Limnologia europeia e norte-americana, assumindo
cada vez mais o carater experimental em suas pesquisas. Stillman
Wright foi o primeiro limnélogo a atuar no Brasil e a desenvolver
pesquisas realmente de cunho limnologico dentro do padrdo daquelas
desenvolvidas, na época, na Europa e na América do Norte (Esteves,

1998).
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“Outras contribuicdes ao desenvolvimento da Limnologia no Brasil foram
iniciadas com base em aplicagdes médicas, microbioldgicas e para estudos da
comunidade de peixes com a finalidade de ampliar a capacidade de produgdo de
alimento” (Tundisi e Tundisi, 2008, p. 28). Oswaldo Cruz ¢ considerado um dos
principais pioneiros em pesquisas relacionadas aos microrganismos aquaticos no pais
(Esteves, 1998). E importante ressaltar, que Oswaldo Cruz nao era um Limndélogo, isto
¢, seus estudos ndo possuiam um cunho limnologico, mas sim, sanitarista.

Em sua tese, A veiculagdo microbiana pelas aguas, Oswaldo Cruz
aponta que em rios, a densidade das bactérias é fungdo da intensidade
da precipitacdo atmosférica, visto que esta traz matéria organica, que
serve de substrato para o crescimento destes organismos. Ja para lagos

e lagoas, O. Cruz atribuiu a variagdo da densidade de bactéria a
origem das aguas (Esteves, 1998)

“Um marco relevante estabelecido no Brasil a partir de 1971 foi a implantagdo de
um conjunto de estudos com a abordagem sistémica da bacia hidrografica e da Represa
UHE Carlos Botelho (Lobo-Broa), que introduziu metodologias [...] nos estudos
aquaticos no Brasil” (Tundisi e Tundisi, 2008, p. 29). O desenvolvimento de
metodologias aplicadas a Limnologia no pais estava associado a “formagdo de
profissionais especializados, com a criagdo do curso de pos-graduacdo em diferentes
areas, passando a pesquisar, de maneira integrada, ecossistemas selecionados, visando,
na maioria dos casos, a elaboragcdo de modelos” (Esteves, 1998).

Ap0s décadas de estudos a fim de concretizar a Limnologia como uma ciéncia,
tendo como objetivo compreender a dindmica complexa dos recursos hidricos,
contribuindo de maneira significativa nos projetos voltados a recuperagdo, preservagao,
manuten¢do dos recursos hidricos, ¢ que esta vem conquistando espago nas discussoes
atuais. “O que impulsiona os estudos limnologicos nos Ultimos tempos ¢ o aumento
significativo da degradacao dos ecossistemas de aguas interiores, principalmente pelos
despejos de varios tipos de residuos e por efeito do desmatamento da bacia
hidrografica” (Santos e Pereira Filho, s/d, p. 210).

No Brasil, a oficializacdo da bacia hidrografica como unidade territorial
estratégica de gestdo, sobrevalorizou a sua utilizacdo como unidade de estudo. Tal
obrigacao foi estabelecida pela Lei n°® 9.433, de 8 de janeiro de 1997 e determinada pela

Politica Nacional de Recursos Hidricos - PNRH, que agrupa principios e normas para a
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gestdao dos recursos hidricos. Esta normativa também definiu a 4gua como um bem de
dominio publico, limitado e dotado de valor econdmico, estabelecendo que, em
situacdes de escassez, o uso prioritario deve ser destinado ao consumo humano e a
dessedentacdo de animais.

Ademais, essa lei estabeleceu que a gestdo das aguas deve assegurar o uso
multiplo dos recursos hidricos, adotando a bacia hidrografica como unidade territorial
basica para a implementagdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e
atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH).
Com isso, torna-se essencial que essa gestdo ocorra de forma descentralizada, com a
participacdo conjunta do Poder Publico, dos usudrios e das comunidades.

Em se tratando dos objetivos principais, a Lei 9.433/1997, em seu Artigo 2°,
assegura as atuais e as futuras geragcdes a necessaria disponibilidade de agua, em
padroes de qualidade adequados aos respectivos usos (Brasil, 1997). Para isso, ¢
necessario o constante monitoramento e enquadramento dos recursos hidricos,
sobretudo por se tratar de uma das melhores formas de controlar e analisar determinado
sistema fluvial, permitindo diagnosticar as principais alteragdes negativas sobre o meio
e a relacdo destas com as atividades antrépicas.

Diante dessas condicdes, a Resolugdo CONAMA n° 357, publicada em 18 de
marco de 2005, dispde sobre a classificacio dos recursos hidricos e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, juntamente aos parametros para a defini¢do de
suas classes. Essa resolucdo trouxe uma série de especificacdes para determinar a
qualidade de recursos hidricos, considerando assim, que a 4gua integra as preocupacdes
do desenvolvimento sustentavel, baseado nos principios da fun¢do ecoldgica da
propriedade, prevencdo, precaucdo, poluidor-pagador, usuario-pagador e integragao,
bem como no reconhecimento de valor intrinseco a natureza (CONAMA, 2005).

Essas classes de enquadramento ndo devem estar baseadas apenas em seu estado
atual, mas nos niveis de qualidade que deveriam possuir para atender as necessidades da
comunidade, ja que pondera a saide e o bem-estar humano, com um o equilibrio
ecoldgico aquatico, e que estes ndo devem ser afetados pela deterioracdo da qualidade
das dguas (CONAMA, 2005).

Conforme a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico - ANA (2013),

J4

esse enquadramento ¢ referéncia para instrumentos de gestdo de recursos hidricos e
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representa uma meta de qualidade das aguas a ser alcangada ou mantida de acordo com
0s usos preponderantes, com o intento de assegurar as aguas, qualidade compativel com
seus usos, o que reduz os gastos de combate a eventual polui¢do e/ou contaminagdo dos
recursos hidricos, mediante agdes preventivas permanentes.

Logo, o Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA (2005) dispoe
diretrizes e parametros para o enquadramento das dguas doces, salobras e salinas. Neste
artigo, enfatizou-se o enquadramento das aguas doces superficiais, sendo estas: Classe
Especial, Classe I, Classe II, Classe III e Classe IV; cada uma com suas preconizacdes e

limitagdes de uso (Quadro 4).

Quadro 4 - Classes de enquadramento das aguas superficiais e suas preconizagoes de uso.

Classes Principais Preconizacées para a utilizacio das Aguas Superficiais

a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfec¢ao;

b) a preservacdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas;

c) a preservagao dos ambientes aquaticos em unidades de conservagdo de protecdo
integral.

Classe
Especial

a) ao abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento simplificado;

b) a prote¢ao das comunidades aquaticas;

¢) arecreacdo de contato primario, tais como natagdo, esqui aquatico ¢ mergulho;
Classe I d) a irrigagdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam
rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remogao de pelicula;

e) a protecdao das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional;

b) a prote¢do das comunidades aquaticas;

¢) arecreacdo de contato primario, tais como natagdo, esqui aquatico ¢ mergulho;
Classe II | d) airrigagdo de hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e
lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto;

e) a aquicultura e a atividade de pesca.

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional ou
avangado;

b) a irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;

Classe Il | c) a pesca amadora;

d) a recreagdo de contato secundario;

e) a dessedentardo de animais.

a) a navegagao;
b) a harmonia paisagistica.

Fonte: Adaptado da Resolugdo 357/2005 do CONAMA e Brugnolli et al. (2022).
Org.: Elaborado pelos autores.
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Diante dessa resolugdo do CONAMA, houveram algumas revogacdes em relagao
ao lancamento de efluentes. Dentre estas, destaca-se a Resolu¢ao n° 430 do CONAMA,
publicada em 13 de maio de 2011, que complementou e alterou parcialmente a
Resolugao 357/2005, pois discute sobre as condi¢des ¢ padroes de langamento de
efluentes, em que o “lancamento indireto de efluentes no corpo receptor devera observar
o disposto nesta Resolugdo quando verificada a inexisténcia de legislacdo ou normas

especificas” (CONAMA, 2011).

0OS COMITES DE BACIAS HIDROGRAFICAS E O AVANCO DA CIENCIA
LIMNOLOGICA NO BRASIL

O papel fundamental dos Comités de bacias ¢ formar uma estrutura operacional
com representantes do executivo e da comunidade para discutir as bacias hidrograficas,
seus usos multiplos e, com base no poder publico, estabelecer estratégias e
responsabilidades de gestdo. A ideia de Comité vem justamente da formagdo de um
colegiado, mas somado a isso, o debate de acdes de interesse comum ¢ fundamental.
Segundo a ANA (2013) esse forum tem como foco, abordar diferentes visdes, atuagdes
e reunir pessoas para definir um uso comum, que € as dguas e as bacias hidrograficas.

A ideia ultrapassada da 4gua como um bem inesgotavel ja “caiu por terra” desde
meados da década de 1930, quando da execugdo do Codigo das Aguas — Decreto
Federal n® 24.643 de 10 de julho de 1934 (Alves, Silva e Brugnolli, 2021). O codigo foi
uma das primeiras iniciativas para institucionalizar politicas publicas de gestdo da dgua,
que passou a ser o primeiro € unico instrumento legal, até entdo, sobre recursos hidricos
(Marinho e Moretti, 2013). Contudo, apesar do seu inegavel avancgo, foi apenas a partir
das conferéncias sobre o meio ambiente nas décadas de 1960 e 1970 que isso
efetivamente ganhou lugar de debate nas comunidades e reunides da Organizagdo das
Nagoes Unidas.

Teoricamente, a ac¢do democratica deve ser seguida, adotando questoes
econdmicas, ambientais, culturas e sociais em um mesmo peso de igualdade nas
tomadas de decisdes. Algo emblematico, simples de entender, mas que de maneira

logica, ¢ pouco seguido na pratica. A escassez hidrica parece algo distante e pouco
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discutido, sobretudo em um cenario de grande disponibilidade hidrica, talvez por isso ha
tdo poucos comités em regides amazdnicas.

Igualmente distante, estd o debate de que a bacia hidrografica ¢ um territorio
desprovido de imagem e identidade, discussdo levantada por Cardoso (2003). A bacia
ndo exibe identidade social:

A diversidade de atores que estdo trabalhando na sua gestdo possui
percepgdes espaciais calcadas em outras referéncias territoriais; a
referéncia da bacia tera necessariamente que ser construida e
disputada com as unidades e percepgoes ja existentes. No entanto, a
maioria dos comités da pouca importancia ao aspecto da constru¢ao
simbdlica da bacia. Um exemplo tipico ¢ a divulgacdo de mapas
apenas com os rios ou com informagdes do tipo 'qualidade da agua' ou
'tipos de uso da 4gua', sem que estejam inseridos os principais
referenciais geograficos dos atores sociais envolvidos (Cardoso, 2003,
p. 40).

Nas ultimas duas décadas, o Brasil passou por significativas reformulagdes
institucionais nos procedimentos de gestdo dos recursos hidricos (Moretti; Marinho,
2017). No entanto, ainda ¢ evidente a caréncia de Comités de Bacias Hidrograficas em
regides como o Centro-Oeste ¢ o Norte do pais (Figura 3), areas marcadas por
constantes transformagdes nos usos das terras. Nessas regides, a expansao da agricultura
avanca muitas vezes sem a devida aplicacdo de uma legislacdo que considere de forma
adequada a gestdo e os usos multiplos das aguas.

A escassez de comités, especialmente em areas como a Amazonia e o Pantanal,
evidencia os desafios para a efetiva aplicacdo da legislagdo vigente. Além disso, a
atuacdo dos comités existentes ¢ desigual: enquanto alguns ja adotaram instrumentos
como a cobranca pelo uso da dgua ou implementaram integralmente os mecanismos

previstos na PNRH, outros ainda dependem de agdes do Poder Publico para sua efetiva

instalacdo e funcionamento nas bacias a que pertencem.

v.17,1n.33, 2026 - ISSN 2176-9559
REL/DOI 10.30612




UGAR

474

Figura 3 — Comités existentes no Brasil e seu grau de atuagdo, com relacdo a PNRH.
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Fonte: Adaptado de ANA (2023).
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Atualmente, o Pantanal ¢ um bioma em continuo processo de assoreamento. As
areas de planalto no entorno contribuem com o carreamento de sedimentos oriundos das
lavouras de soja. Além disso, as bacias hidrograficas que drenam suas aguas para o
Pantanal, vém sendo progressivamente utilizadas para monoculturas de soja, o que ja
reduz os pulsos de inundagdo da planicie. Como consequéncia, as areas tornam-se cada
vez mais suscetiveis a incéndios, secas e escassez relativa de agua.

A recente Lei n° 6.160 (Mato Grosso do Sul, 2023), sancionada em conjunto
com o atual Ministério do Meio Ambiente, buscara promover a conservacao, prote¢ao,
restauragdo e exploragao sustentavel do Pantanal, porém, a criacdo de um comité para
essa area ¢ fundamental para assegurar que essa legislacdo seja efetiva e, ainda, pensar
em formas de integrar a comunidade na criagdo de legislacdes especificas para o
Pantanal.

E fato, ainda, que a sociedade civil ou grande parte dela, ndo adentra a essas
tematicas, muitas ndo tém nocdo de que pertence a uma bacia hidrografica e que
protegé-la ¢ dever constitucional. Cardoso (2003, p. 40) enfatiza que, para que “essa
unidade seja objeto de uma gestdo coletiva, ¢ necessario que haja um sentido que
motive as pessoas e institui¢des a participar desse processo de gestdo”.

Entender o Brasil com suas complexidades e adotar as bacias hidrograficas como
unidade de estudo foi o grande ganho que a PNRH trouxe para as questdes hidricas. A
falta de aplicabilidade dessa legislagdao ¢ igualmente complexa por conta da dimensdo
territorial, quantidade de municipios que pertencem a uma mesma bacia hidrogréfica,

bem como estados, o que deixa a gestdo dificultosa, morosa e onerosa.

CONCLUSOES

Adotar a bacia hidrografica como unidade de estudo e seus recursos hidricos
enquanto objetos de analise ndo ¢ novidade, na Geografia isso tem sido realizado com
frequéncia e eficiéncia. Tampouco ndo ¢ mais de dificil acesso e manuseio
equipamentos que permitam a analise de parametros fisico-quimico que se apresentam
como indicadores da qualidade da 4dgua e andlise; visto a diversidade de equipamentos

existentes e com grande capacidade de mensura¢ao dos dados analisados.
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Contudo, esses equipamentos sdo onerosos, o que ainda limita o acesso para
pesquisadores, académicos e uma gama de profissionais que queiram discutir, analisar e
aprender mais sobre a ciéncia limnoldgica, na teoria e prdxis; esse ¢ um desafio ainda a
ser ultrapassado a fim de aumentar o numero de profissionais capacitados para atuar no
campo dessa ciéncia. Aqui vislumbra-se um campo fértil para a Geografia, apesar da
limnologia ainda ocupar um espaco timido e pouco estruturado em seus estudos e
aplicagdes.

Como premissa basica, ¢ na agua que se manifestam os componentes e as
dindmicas de uma bacia hidrografica; ela reflete, de forma direta, todas as alteracdes
ocorridas em seus limites. Por isso, a avaliagdo da agua ¢ essencial para a gestdo de
bacias e dos recursos hidricos, revelando, por meio da aplicagdo de conceitos da
limnologia, elementos geograficos muitas vezes ocultos.

Em suma, avango e aprimoramento de estudos limnoldgicos e sua disseminacao
frente as prefeituras, universidades, escolas, ONGs e na sociedade em geral, pode
propiciar uma caracterizagdo mais fiel do quadro dos recursos hidricos brasileiro na
escala local, e isso ira permitir avangos ¢ alteragdes em legislagdes especificas, e mesmo
fomentar e incrementar a criagdo de comités de bacias hidrograficas e outros
instrumentos de gestdo participativa. A existéncia de apenas 200 comités de bacia,
conforme dados do Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA), ¢ alarmante,
considerando a complexidade das bacias hidrograficas brasileiras e o fato de que menos
de metade do territorio nacional esta sob a atuacao desses comités.

O processo de criacdo e expansdo dos comités de bacia, instituido com a
promulgacao da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) em 1997, aproxima-se
de trés décadas de existéncia. Embora avancos relevantes tenham sido alcan¢ados nesse
periodo, especialmente no que se refere a implantacdo dos comités de gerenciamento de
bacias hidrograficas e a elaboracdo de uma legislacdo especifica para pardmetros de
qualidade da agua, os desafios permanecem expressivos, especialmente frente aos
impactos associados as mudancas climaticas e a emergéncia climatica que se impoe.

Pensar que no Amazonas, Pard e Amapa s existe um comité em cada estado, e
Roraima e Acre ndo existem comités ¢ alarmante, ndo apenas por se tratarem de estados
amazonicos, mas pela ineficacia de uma legislacdo que estd vigente ha quase 30 anos.

Para além disso, a quantidade de comités no norte do Mato Grosso do Sul e Mato
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Grosso esta distante da necessidade posta, essencialmente em razao do modelo
agroexportador e o consumo evidente de d4gua nesses estados.

Diante da complexa realidade brasileira, o futuro do mais precioso patrimonio
natural e social, a agua, dependerd diretamente das agdes que implementamos hoje. Ha
décadas o pais convive com um cenario de negligéncia a gestdo dos recursos hidricos,
com um modelo econdmico de cunho predatério sobre os recursos naturais. Um
exemplo se refere ao avanco da agricultura sob os biomas Cerrado, Mata Atlantica e
Amazonia; ou mesmo a Caatinga, que anteriormente possuia areas que eram impensadas
de serem ocupadas por lavouras, mas que atualmente se apresenta pressionada no que se
refere a qualidade e quantidade de agua disponivel, que em certas regides sdo
naturalmente escassas.

Portanto, ha uma necessidade de pensar no avang¢o da ocupacdo antrdpica e no
impacto sobre os recursos hidricos, em especial os de superficie. Atrelar a estudos de
limnologia nas novas concepgoes ¢ fundamental para continuar o avanco nas politicas e
processos de gestdo de recursos hidricos. A ciéncia evolui conforme ha a aplicagdo e
fomento de pesquisas e melhorias no aspecto legislativo, para, enfim, avangar as regides

que nao possuem comités no Brasil.
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