
C r i s e  n a s  Á g u a s  •  R i c a r d o  M .  P i n t o - C o e l h o  &  K a r l  H a v e n s 7

Ao longo dos últimos anos, a Limnologia, assim como várias outras Ciências Ambientais (Ecologia, 
Biogeoquímica, Geologia, Geografia etc.), acumulou um vasto conhecimento que nos permite 
constatar uma crescente degradação ambiental em quase todos os tipos de ecossistemas 
aquáticos continentais. Apesar dos grandes progressos alcançados, a Limnologia ainda não foi 
capaz de fornecer conhecimentos suficientes para induzir a sociedade atual a adotar mudanças de 
comportamento capazes de reduzir ou impedir o processo de crescente destruição e de usos não 
sustentáveis dos ecossistemas aquáticos (Fig. 1.1). 
Nesse livro, será demonstrado que, em muitos casos, a degradação causada pelo homem pode 
ainda ser revertida. Muitos cientistas, no entanto, vêm alertando que estamos nos aproximando 
de um ponto de “não retorno” para alguns casos, ou seja, de um ponto a partir do qual não será 
mais possível retornar às condições do passado (exemplo: aumento do nível dos oceanos). Será que 
teremos que chegar a um ou vários desses pontos para então começarmos a agir? Vivemos uma 
crise nas águas da biosfera? Mas, afinal, o que é uma crise?

1 - Introdução

A Limnologia (Hidrobiologia) é a ciência que estuda a Ecologia das águas continentais. Trata-se de 
uma ciência nova, multidisciplinar que sempre contou com o apoio da Química, Zoologia, Botânica, 
Geociências e várias outras ciências exatas (Física, Computação etc.).

Figura 1.1 -  A Limnologia é uma ciência jovem que surgiu da necessidade do estudo das águas interiores ou epicontinentais. Ao longo dos últimos 150 
anos, acumulou um vasto conhecimento que só agora começa a ser aplicado nas ciências humanas.
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1.1 - O que é uma crise?

Uma crise é uma mudança brusca ou uma alteração importante em um processo ou estrutura 
organizada da sociedade humana. A crise pode ser analisada tanto em termos de alterações 
estruturais, quanto simbólicas. Uma crise pode também estar associada a algum tipo de escassez 
(exemplo: a crise do petróleo, de 1973).
Uma crise pode ter várias escalas. No caso de uma pessoa, por exemplo, uma doença séria pode 
levar a uma crise pessoal.  Uma crise de nervos ocorre quando uma pessoa perde o controle sobre 
suas emoções e passa a ter manifestações comportamentais agressivas, depressivas etc. Existem as 
chamadas crises da idade. As pessoas, ao chegarem aos 30, 40, 50 ou 60 anos podem sofrer muito, 
já que muitas delas não são capazes de enfrentar e de se adaptar às mudanças inexoravelmente 
associadas a essas faixas etárias.
As crises passam a ser sociais, quando transcendem ao indivíduo e passam a afetar grupos maiores 
de pessoas, grandes ou pequenos segmentos ou mesmo uma sociedade por inteiro. As crises 
vividas pela sociedade humana afetam o bem-estar das pessoas. Elas podem afetar as relações 
sociais, a segurança, a saúde e as necessidades materiais das pessoas (Fig. 1.2). 

Figura 1.2 - Independentemente do ambiente social, cultural e estágio de desenvolvimento econômico das diferentes populações humanas, são quatro 
os principais vetores que definem o bem-estar de um dado grupo social: (a) saúde; (b) segurança; (c) relações sociais e (d) necessidades materiais. As 
crises sofridas pela humanidade, ao longo de sua história, têm sido deflagradas quando o bem-estar de grandes parcelas da população humana têm 
seu bem-estar ameaçado por um ou mais fatores, tanto internos quanto externos.

Os anos 60 foram caracterizados por grandes mudanças sociais e políticas causadas por crises que 
afetaram grandes segmentos e grupos sociais (crise dos mísseis soviéticos em Cuba, movimento pelas 
liberdades do indivíduo, em Paris, em 1968, movimento hippie etc.).
O termo crise, entretanto, tem sido aplicado de forma muito mais frequente às bruscas oscilações na 
economia dos países, de grupos de países ou mesmo em termos globais. As crises econômicas são 
caracterizadas pela prevalência generalizada de índices negativos (PIB, renda per capta, índices de 
atividade comercial e de emprego) ligados à performance econômica de um dado país ou grupo de 
países.  As crises econômicas afetam quase que imediatamente as pessoas, porque a contração da 
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Figura 1.3 – São inúmeros os sinais de degradação ambiental da biosfera associados às atividades humanas. O enorme acúmulo de conhecimentos 
devidos às Ciências Ambientais ao longo das últimas décadas, trouxe uma verdadeira “enxurrada” de evidências científicas, provando que o 
desenvolvimento humano, a qualquer custo, causou e vem causando um enorme prejuízo ao meio ambiente. Hoje, os cientistas discutem se alguns 
desses impactos já são irreversíveis e se a próxima geração irá herdar um Planeta irremediavelmente pior do que a geração atual recebeu. 

economia afeta os níveis de emprego, as taxas de consumo e os índices de pobreza.
Existem, ainda, as crises políticas que, geralmente, estão associadas a mudanças não só de governos, 
mas também, em alguns casos históricos, às mudanças de regimes. As crises políticas possuem, em 
geral, a característica de estar associadas a outras crises (econômicas ou sociais, por exemplo) e suas 
consequências são mais duradouras e marcantes para toda a sociedade.  Quase todos os países do globo 
já passaram por crises políticas profundas e que deixaram rastros e consequências que permanecem na 
sociedade às vezes por várias décadas. 
Recentemente, fala-se da crise ambiental. Fenômenos, tais como a perda da diversidade, mudanças no 
clima, aumento dos níveis dos oceanos são tão dramáticos e causam tantas mudanças no Planeta que 
podemos até mesmo dizer que, ao contrário de todas as outras crises citadas, a crise no meio ambiente 
é irreversível (Fig. 1.3). 

Assim como o paciente que enfrenta uma doença crônica, quanto mais cedo a humanidade se 
conscientizar das reais dimensões da crise ambiental, melhores serão as chances para garantir a sua 
própria sobrevivência. A importância dessa percepção pode ser comparada aquela que um paciente 
experimenta ao receber a notícia do cardiologista sobre o entupimento de suas artérias coronarianas. A 
crise ambiental fará, inexoravelmente, com que a sociedade mude seus padrões de vida, assim como o 
paciente cardíaco deve parar de fumar, ingerir álcool e adotar uma vida mais sadia.  Em ambos os casos, 
estamos falando de uma questão de sobrevivência. 
O conceito de saúde ambiental tem sido usado cada vez mais em Ciências Ambientais. Trata-se não de 
uma ciência nova, mas de um novo enfoque multidisciplinar que envolve muitos campos de estudo. 
A saúde do meio ambiente sempre parte das informações geradas pelas Ciências Biológicas básicas, 
tais como a Ecologia, Botânica, Zoologia, Oceanografia ou Hidrobiologia. Por sua vez, as informações 
advindas dessas ciências são agregadas a estudos epidemiológicos ou de avaliação de riscos; a estudos 
sobre aspectos legais, éticos, sociais, políticos. Estudos sobre a saúde ambiental são, portanto, estudos 
longitudinais humanos. Podem ser experimentais, sejam eles in vitro sejam in vivo , envolvendo a 

Introduções	de
espécies	exóticas	e	
extinções	de	nativas

Queda	dos	
estoques	de	pesca	

Desmatamento,	
destruição	de	habitats		
terrestres	e	aquáticos

Barramento,	transposição
	dragagens	e	retificações	de	rios	

Escassez,		poluição
	e	contaminação	das	águas

Degradação	dos	solos,	
desertificação	e	erosão

Poluição	
atmosférica	e
efeito	“estufa”

Mudanças
climáticas

Crise	
Ambiental



C r i s e  n a s  Á g u a s  •  R i c a r d o  M .  P i n t o - C o e l h o  &  K a r l  H a v e n s10

pesquisa animal ou a pesquisa com plantas, mas são estudos que devem ter uma relação clara com a 
saúde humana e a medicina ambiental.  Um aspecto importante da saúde ambiental é o foco dado às 
crianças e aos jovens, que são excepcionalmente sensíveis aos seus ambientes. A gestão dos recursos 
hídricos hoje está fundamentalmente ligada ao conceito de saúde ambiental (Fig.  1.4).

A saúde ambiental procura relacionar sinais ambientais com aspectos relacionados com a saúde humana, 
à segurança alimentar, pessoal e sócioeconômia. Esse enfoque longitudinal da ciência tem ajudado aos 
tomadores de decisão, políticos e demais atores econômicos e aos demais segmentos da sociedade a 
implementarem ações que visem a impedir o avanço da degradação ambiental (Tab. 1.1).
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Figura 1.4 – O conceito de saúde ambiental tem sido empregado na gestão dos recursos hídricos. Políticas 
públicas, aspectos legais e diretrizes macroeconômicas dos países devem observar os preceitos da saúde 
ambiental, tanto no tocante aos recursos hídricos, à atmosfera, à conservação dos solos e à biodiversidade. 

Tabela 1.1 – Relações entre os impactos ambientais e os vetores do bem-estar social
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Os vetores do bem-estar são vistos, hoje, como os pilares do chamado desenvolvimento sustentável 
ou ecodesenvolvimento (Fig. 1.5). A questão do desenvolvimento sustentável aparece como sendo 
o fundamento novo, para manter um crescimento saudável da humanidade. Existem, na literatura, 
inúmeros conceitos de sustentabilidade. O mais simples invoca a união das dimensões ambiental (1), 
social (2), econômica (3) e cultural (4).

Embora seja conceitualmente clara essa união de vetores ligados ao desenvolvimento da humanidade, 
poucos países (se é que temos algum exemplo perfeito) conseguiram essa união de modo claro e preciso.
A ONU, por meio de seu Programa das Nações Unidas para o Meio Ambiente (UNEP) lançou as metas 
do milênio – United Nations Millenium Development Goals (MDGs).  As oito metas MDGs envolvem 
metas tão ambiciosas quanto a redução, pela metade, da pobreza extrema, a contação da propagação 
do HIV / AIDS ou disponibilizar a educação primária universal a toda a população. Todas as oito metas 
possuem uma data limite:  o ano de 2015. Elas formam um plano acordado por todos os países signatários 
envolvendo as principais instituições de desenvolvimento do mundo. Essas metas exigem esforços 
sem precedentes para atender às necessidades dos mais pobres do mundo. Todas as oito metas têm 
implicações profundas sobre o meio ambiente (Tab. 1.2).
  

Metas do Milênio MDG’s Implicações Ambientais da Meta

1. Erradicar a extrema pobreza e a 
fome.

Saúde e segurança alimentar dependem, em primeira linha, de ecossistemas sadios e dos bens e 
serviços que eles fornecem às populações. As mudanças climáticas têm afetado cada vez mais a 
produção agrícola, assim como o colapso da pesca afeta a segurança alimentar em muitos países.

2. Alcançar a universalização da 
educação primária 

A poluição atmosférica e a má qualidade das águas retardam o alcance dessa meta na maioria dos 
países pobres ou em desenvolvimento.

3. Promover a igualdade entre 
os sexos e dar mais poderes às 
mulheres.

As mulheres pobres são particularmente sensíveis às infecções respiratórias causadas, por exemplo, por 
fogões a lenha.  As mulheres sempre estão submetidas a uma maior carga de trabalho doméstico em 
regiões que sofrem com a falta de água. 

4. Reduzir a mortalidade infantil 
Pneumonia mata mais crianças (com menos de 5 anos) do que qualquer outra doença e a sua 
ocorrência é maior em áreas com forte poluição atmosférica.  A diarréia vem logo em segundo lugar. 
Junto com a cólera, essas doenças matam pelo menos 3 milhões de pessoas todos os anos nos países 
em desenvolvimento. 

5. Melhorar a saúde maternal 
A poluição atmosférica doméstica (causada pela queima de lenha sob más condições e o trabalho 
diurno de carregar lenha e água pode interferir severamente na saúde maternal e problemas durante a 
gravidez.  A simples oferta de água de boa qualidade melhora e muito a saúde maternal, prevenindo a 
mortalidade materna e dos infantes.

6. Combater as principais doenças 
O simples combate à eutrofização de lagos e reservatórios pode ser muito mais eficaz do que 
investimentos pesados no tratamento de doenças associadas à degradação ambiental.  Outra linha de 
ação é a descoberta de novos medicamentos a partir de estudos aplicados na biodiversidade. 

7. Garantir a sustentabilidade 
ambiental

Todos os ecossistemas terrestres estão sob risco de terem suas respectivas capacidades de suporte 
ultrapassadas pela atividade humana. Há uma necessidade urgente de reverter essa tendência.

8. Desenvolver programas 
multilaterais de parcerias para o 
desenvolvimento. 

Os países mais pobres são forçados a explorar seus recursos naturais para gerar capital necessário, por 
sua vez, para honrar o pagamento de suas enormes dívidas externas. Os países mais pobres, muitos 
dos quais com governanças deficientes (ditaduras, corrupção, etc.) foram extremamente prejudicados 
pela globalização. 

Figura 1.5 – Principais vetores (dimensões) nos quais pode ser definido o desenvolvimento sustentável (Pinto-Coelho, 2009). 

Tabela 1.2 – Metas do milênio (MDGs) estabelecidas pela ONU com suas implicações para a saúde ambiental - Fonte: UNEP/GEO-4 (2007).
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Segundo a visão da ONU, a verdadeira sustentabilidade do desenvolvimento humano só será alcançada 
se conseguirmos eliminar as fragilidades existentes nas diferentes sociedades. Essas fragilidades podem 
ser vistas em várias dimensões: segurança alimentar, bem-estar das populações (saúde, trabalho, 
segurança física etc.), desenvolvimento econômico da sociedade em geral e das cidades, disponibilidade 
de energia barata, confiável e mais limpa e qualidade do meio ambiente, obtida pela manutenção da 
estrutura e função dos ecossistemas (Fig. 1.6).

As metas do milênio exigirão, contudo, um enorme aumento na demanda de água doce em todas as 
regiões do Planeta (Fig. 1.7). Para combater a fome, haverá a necessidade de um grande aumento na 
produção agrícola que só pode ser alcançado com a expansão da fronteira agrícola, com o aumento do 
uso de agrotóxicos, da irrigação e de captações a partir de aquíferos, rios, lagos e reservatórios. Tudo isso 
certamente levará a um decréscimo de vazões em muitos rios e aquíferos, com aumento nos níveis de 
contaminação ambiental, e uma considerável perda de hábitats, principalmente de florestas tropicais. 
A diminuição dos níveis de pobreza está associada ao aumento da atividade econômica que, por sua 
vez, exige mais indústrias que necessitam de mais matérias-primas (minérios, p. exemplo) (Fig. 1.7). 

Figura 1.6 – Outra interpretação dos pilares ou vetores do desenvolvimento 
sustentável e que reflete melhor as MDGs. Esse enfoque enfatiza a importância da 
segurança alimentar, da questão demográfica e da matriz energética, para que o 
desenvolvimento sustentável seja verdadeiramente alcançado.
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Figura 1.7 -  Paradoxo entre as metas do milênio e a preservação dos recursos hídricos. Onde está a verdadeira sustentabilidade ambiental?

O aumento da segurança das populações implica em vultuosos investimentos tanto em saneamento 
quanto em melhorias na infraestrutura da urbanização de imensas áreas. Os efluentes de estações de 
tratamento de esgotos (quando elas existem) e o crescimento acelerado na produção de resíduos sólidos 
das cidades irão afetar, enormemente, os ecossistemas aquáticos, principalmente as zonas litorâneas 
onde estão localizadas as maiores cidades do Planeta. 
O quarto relatório sobre o tema “Desenvolvimento e Meio Ambiente” (UNEP-GEO 4, 2007) é a continuação 
do trabalho iniciado em 1983, por meio da Resolução 38/161 da ONU.  Naquele ano, foi criada a Comissão 
Brundtland que, em 1987, publicou o documento clássico Our Common Future sob os auspícios da 
World Commission on Environmental and Development (WCED).  O GEO-4 foi publicado em 2007 e é 
considerado um documento chave na questão do desenvolvimento sustentável. Esse documento foi 
publicado, exatamente, 20 anos após o documento Our common Future e 15 anos após a Conferência 
Rio 92, que lançou outro documento importante, a Agenda 21. 
O documento do GEO 4 procura fornecer, ao longo de seus dez capítulos, um sumário dos principais 
desafios que a humanidade vem enfrentado e irá enfrentar até o ano 2050, nas dimensões “meio 
ambiente” e “desenvolvimento” (Fig. 1.8).  O ponto central desse e de outros documentos gerados 
pela ONU e suas agências (UNESCO, FAO etc.) é o reconhecimento, gerado a partir de uma sólida base 
científica, de que devemos adotar novas estratégias, para que as metas do milênio possam ser atingidas 
dentro de um crescimento sustentável verdadeiro. Neste livro, iremos abordar algumas dessas novas 
estratégias.
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Figura 1.8 – Matriz conceitual do GEO-4 procura sintetizar as ligações entre o meio ambiente e o desenvolvimento humano. As fragilidades e as vulnerabilidades 
ambientais do processo do desenvolvimento humano estão aqui expostas de modo claro e objetivo. A ideia central é a de que mudanças sociais e econômicas 
mesmo que benéficas geram impactos ambientais importantes. Existem basicamente duas estratégias para enfrentar os impactos ambientais previstos: (a) 
adaptação à um novo ambiente impactado, (b) recuperação do meio ambiente impactado. A opção (a) será paga com uma queda nos índices de saúde e 
bem-estar, e a opção (b) será paga com elevados custos econômicos e tributários (Modificado de UNEP/GEO-4, 2007).

1.2 - Balanço Hídrico e usos múltiplos da água 
Para que possamos entender a magnitude da crise nas águas no Planeta, é necessário saber quais são 
essas águas, onde se encontram e em quais porcentuais. Precisamos saber também o quanto de água a 
humanidade usa e onde estão as nossas maiores carências hídricas. 
As águas estão distribuídas de modo muito desigual no Planeta (Fig. 1.9). Cerca de 97,5% de toda água 
que dispomos está nos mares (Shiklomanov & Rodda, 2003). As águas doces completam nossas reservas 
com os restantes 2,5%. A grande parte das águas doces do Planeta está armazenada sob a forma 
de geleiras que aprisionam nada menos do que 68,7% de toda a água doce disponível. Outra parte 
considerável (30,9%) das águas doces está nos aquíferos e nos solos congelados das florestas boreais 
(permafrost). 
As águas superficiais (rios e lagos) correspondem a apenas 0,4% de todas as reservas de água doce da 
Terra. Se tomarmos essa pequena quantidade e assumirmos como sendo novamente 100%, veremos 
que a maior parte das águas superficiais está concentrada nos lagos (67,4%), na umidade dos solos 
(12,2%) ou da atmosfera (9,5%). 
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Figura 1.9 – Distribuição das reservas de água da biosfera em seus principais compartimentos. As águas doces 
correspondem a apenas 2,5% de toda a água existente no Planeta sendo que elas estão armazenadas principalmente 
nas calotas polares, geleiras e nos aquíferos. (Fonte: UNEP/GEO-4, 2007 e Shiklomanov & Rodda, 2003).

É algo impressionante, difícil de imaginar, mas os rios, todos eles, transportam apenas 1,6 % do total da 
água doce disponível, muito menos do que as áreas úmidas que armazenam uma quantidade bem 
maior, ou seja, 8,5% de toda água doce superficial.
Não devemos imaginar que os rios sejam pouco importantes para o equilíbrio da biosfera somente 
porque carregam relativamente uma pequena quantidade das águas doces do Planeta. Os rios são 
sistemas dinâmicos, sistemas de transporte. A quantidade de água que carregam é apenas uma mera 
fotografia momentânea do que se passa. 

Distribuição global da água
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Em relação às águas continentais, os conceitos de “águas azuis” e “águas verdes” têm sido usados para 
dividir compartimentos importantes e distintos da água nos continentes. Do total de água que chega 
nos continentes sob a forma de chuvas (119.000 km³), cerca de 40.000 km³ são destinados às águas 
superficiais e à recarga de aquíferos. A esse total, dá-se o nome de “águas azuis”. Os outros 70.000 
km³ são direcionados ao estoque de água nos solos, voltando, mais tarde à atmosfera, através da 
evapotranspiração (“águas verdes”) (Fig. 1.10).

Vimos que as reservas de água doce são naturalmente distribuídas de modo muito heterogêneo na 
biosfera. Além disso, há grandes diferenças nas disponibilidades hídricas em relação aos diferentes países 
e continentes, quando esses são comparados entre si (Fig. 1.11). 
Podemos notar que, não só nos países dominados por climas áridos (tais como os países da região do 
Sahara ou da Península Arábica) já existe uma grande carência de água. Na maioria dos países da Europa, 
do oriente próximo, Ásia Central, no México e na Austrália há também uma considerável limitação na 
oferta de água.

48
40%

Florestas

18
15%

Pastagens

Agricultura
Convencional

Irrigação Cidades
Indústrias

Fluxo dos
Rios

8
7%

Barragem

0,20
0,2% 1

0,9% 0,14
0,1%

km3 / ano
Preciptação
Águas Verdes
Águas Azuis

119
75
44

Preciptação
119 (100%)

43
35%

1
0,9%

Umidade do Solo

Fluxo do Aquífero

Reservatórios

100
63
37

Umidade do Solo

Figura 1.10 – A precipitação atmosférica é essencial para a recarga das águas continentais. A volta dessa água aos mares e à atmosfera dá-se por dois 
caminhos distintos: (1) pelas “águas azuis”, ou seja, pelo do escoamento via águas superficiais (rios e lagos) e pelos aquíferos; (2) pelas  “águas verdes” que 
voltam à atmosfera via evapotranspiração (Fonte: UNESCO, 2006 Fig. 7.4, Pag. 251; Rockstrom, 1999; Ringersma et al. 2003). Unidades em milhares de km³) 
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Mesmo em países como o Brasil, onde a situação em geral pode ser considerada confortável, existem 
inúmeras áreas caracterizadas por déficit na oferta de água. No caso do Brasil, por exemplo, as duas 
maiores cidades do País, São Paulo e Rio de Janeiro, já sofrem com limitações severas na oferta de água, 
principalmente nos períodos mais secos do ano, quando os reservatórios e rios que abastecem essas 
cidades podem atingir níveis muito baixos.
A importância relativa dos rios, da água contida nos organismos e na biosfera fica clara, quando se olha 
para os tempos de residência da água nos principais compartimentos. Enquanto que o tempo médio 
de renovação da água nas geleiras e glaciares é da ordem de 103 a 104 anos, e nos lagos, em geral, em 
torno de 10 anos, a água da maioria dos rios é renovada entre 1/2 e 1 semana (Fig. 1.12).

Figura 1.11 – Disponibilidade (km³/ano) de recursos hídricos renováveis entre os países e continentes. Estimativas para o período 1985-2010. 		
Fonte: UNESCO (2012).

Figura 1.12 – Tempos de 
residência da água nos 
principais compartimentos 
da biosfera. Fonte: UNEP/
GEO-4, modificado.

Total de recursos hídricos renováveis (TARWR) por país (1985-2010)
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O pequeno tempo de residência da água dos rios sugere que esses sistemas possuem uma elevada 
dinâmica. Os rios destacam-se pela sua elevada capacidade de transporte de sólidos em suspensão, 
nutrientes dissolvidos. São verdadeiras “estradas da vida”, já que centenas de espécies de peixes, aves e 
mamíferos e milhares de espécies de insetos e de outros invertebrados os usam como rotas de migração 
e locais de reprodução ou ali vivem toda a sua vida.
As diferenças na oferta de água, quando somadas às mudanças climáticas, à crescente destruição de 
hábitats e à pressão por novos usos formam um cenário sombrio que caracteriza a atual “crise nas 
águas”. Como todas as crises enfrentadas pela humanidade através dos séculos, essa será uma crise que 
irá deixar marcas permanentes na história de nossa civilização.

2 - Água e a história humana

A história da humanidade pode ser escrita por meio das formas pelas quais o homem vem usando as 
águas do Planeta. A civilização humana foi, ao longo dos séculos, dominando diferentes formas de uso 
das águas. No decorrer dos séculos, o homem aprendeu a encontrar, armazenar, tratar e distribuir a água 
para seu consumo próprio. O primeiro sistema de distribuição de água surgiu há cerca de 4.500 anos. No 
entanto, o homem, bem antes, aprendeu a armazenar a água para benefício próprio. Potes de barro não 
cozidos surgem por volta de 9.000 a.C. A cerâmica, propriamente dita, aparece em 7.000 a.C., e passa a ser 
fundamental para o incremento da capacidade de armazenamento de água (Piterman & Greco, 2005). 
O homem também aprendeu a construir poços, canais, represas, aquedutos e toda uma série de obras 
e artefatos que possibilitaram a primeira grande revolução da humanidade, a revolução agrícola, há 
cerca de 10.000 anos. A irrigação começa a ser utilizada em 5.000 a.C., na Mesopotâmia e no Egito, 
juntamente com os canais de drenagem que recuperam áreas pantanosas do delta do Nilo e dos Rios 
Tigre e Eufrates. Os sumérios (5.000-4.000 a.C.) relacionavam a água às mais importantes divindades, 
tendo construído, nesse período, canais de irrigação, galerias, recalques, cisternas, reservatórios, poços, 
túneis e aquedutos.  Na Índia, existem evidências de que algumas cidades já possuíam redes de esgotos 
e sistemas de drenagem por volta de 3.200 a.C. (Piterman & Greco, 2005). 
O homem também aprendeu que a água, quando inapropriada, podia causar doenças. A preocupação 
com a água imprópria, potencial transmissora de doenças, levou os egípcios, em 2.000 a.C., a utilizarem 
o sulfato de alumínio na clarificação da água. Existem relatos escritos em sânscrito sobre os cuidados que 
deviam ter com a água de consumo, tais como seu armazenamento em vasos de cobre, sua exposição 
ao sol e sua filtração através do carvão. Tais escritos descrevem a purificação da água pela fervura ao 
fogo, aquecimento ao sol ou a introdução de uma barra de ferro aquecida na massa líquida, seguida por 
filtração através de areia e cascalho grosso. A primeira represa para armazenar água foi construída no 
Egito em 2.900 a.C., pelo faraó Menes, para abastecer a capital, Memphis (Rosen, 1994; Resende & Heller, 
2002).  
As residências construídas na Antiguidade, inclusive as classes nobres e ricas não possuíam sanitários. 
Nas cidades e no campo, era comum as pessoas evacuarem diretamente no solo. A camada mais rica 
da população usava recipientes para fazer suas necessidades fisiológicas e, em seguida, descarregavam-
nas em local próximo às moradias. Quando chovia, as fezes eram levadas pelas enxurradas até os rios, 
contaminando a água e disseminando doenças. Para tornar a água limpa antes de ser utilizada nas 
atividades domésticas, certos povos (como por exemplo, os egípcios e japoneses) filtravam o líquido 
em vasos de porcelana.	
Os gregos contribuíram muito para a organização social e política da humanidade. Eles perceberam 
que era importante organizar e disciplinar o uso da água não só nas cidades, mas também no campo. 
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Ao longo dos últimos anos, a Limnologia, assim como várias outras Ciências Ambientais (Ecologia, 
Biogeoquímica, Geologia, Geografia etc.), acumulou um vasto conhecimento que nos permite 
constatar uma crescente degradação ambiental em quase todos os tipos de ecossistemas 
aquáticos continentais. Apesar dos grandes progressos alcançados, a Limnologia ainda não foi 
capaz de fornecer conhecimentos suficientes para induzir a sociedade atual a adotar mudanças de 
comportamento capazes de reduzir ou impedir o processo de crescente destruição e de usos não 
sustentáveis dos ecossistemas aquáticos (Fig. 1.1). 
Nesse livro, será demonstrado que, em muitos casos, a degradação causada pelo homem pode 
ainda ser revertida. Muitos cientistas, no entanto, vêm alertando que estamos nos aproximando 
de um ponto de “não retorno” para alguns casos, ou seja, de um ponto a partir do qual não será 
mais possível retornar às condições do passado (exemplo: aumento do nível dos oceanos). Será que 
teremos que chegar a um ou vários desses pontos para então começarmos a agir? Vivemos uma 
crise nas águas da biosfera? Mas, afinal, o que é uma crise?

1 - Introdução

A Limnologia (Hidrobiologia) é a ciência que estuda a Ecologia das águas continentais. Trata-se de 
uma ciência nova, multidisciplinar que sempre contou com o apoio da Química, Zoologia, Botânica, 
Geociências e várias outras ciências exatas (Física, Computação etc.).

Figura 1.1 -  A Limnologia é uma ciência jovem que surgiu da necessidade do estudo das águas interiores ou epicontinentais. Ao longo dos últimos 150 
anos, acumulou um vasto conhecimento que só agora começa a ser aplicado nas ciências humanas.
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