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RESUMO

O trabalho apresenta estimativas da distribuicao de dgua nos diversos compartimentos hidricos do planeta: ocea-
nos, dguas interiores, aguas subterraneas, geleiras, lagos e represas, umidade do solo, atmosfera, rios e organismos. Sdo feitas
consideragoes sobre as dificuldades de estabelecimento de niimeros exatos e sobre as possiveis origens das fortes discrepancias
encontradas entre algumas estimativas. Ao final é feita wuma proposicao de valores percentuais para a distribuicdo de dgua
nos varios compartimentos, tendo como base as médias calculadas de avaliacoes extraidas da literatura técnica especializa-

da.
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INTRODUCAO

As discussoes atuais sobre a limitacao nas re-
servas de agua doce do planeta, vinculadas a preo-
cupacoes sobre uma possivel escassez futura do mais
simples e precioso dos liquidos, conduzem obrigato-
riamente a uma reflexdo sobre a real gravidade des-
tas previsoes. A par da questao da qualidade das
aguas, sabidamente comprometida, em escala glo-
bal, por atividades antrépicas ainda pouco controla-
das, resta a duvida sobre a efetiva disponibilidade
dos recursos hidricos. Muito embora nao seja possi-
vel o estabelecimento da quantidade exata de dgua
existente em cada compartimento da hidrosfera
(oceano, geleiras, aguas subterraneas, vapor atmos-
férico, lagos, rios), urge, sob uma otica cientifica,
que se disponha ao menos de valores aproximados.
E pouco conhecido o fato de que existem discre-
pancias entre as diversas estimativas feitas por espe-
cialistas com relacao a distribuicao de dgua em nos-
so planeta.

OBJETIVO E METODOLOGIA

O objetivo deste trabalho é apresentar uma
comparacao entre as fontes bibliograficas mais con-
fiaveis, destacando-se os aspectos que tém suscitado
maiores controvérsias. Ressalta-se aqui o cardter
cientifico deste artigo, que estd ancorado em infor-
macoes produzidas por institui¢oes internacionais e

por renomados pesquisadores no campo da Hidro-
logia. Constata-se que é muito restrito o namero de
publicacoes sobre o assunto, havendo frequente-
mente a citacao das mesmas cinco ou seis fontes
basicas de referéncia. Além da consulta as obras
mais atualizadas, o trabalho apresenta dados de
abrangente pesquisa realizada pelo autor referente a
quantidade de dgua em ambientes lénticos brasilei-
ros e estrangeiros. Para tanto foram consultados
bancos de dados em institui¢coes governamentais,
6rgaos de controle ambiental, universidades e cen-
tros de pesquisa, companhias energéticas e de abas-
tecimento de dagua. Busca-se portanto, com este
trabalho, contribuir para uma definicao mais acura-
da dos estoques hidricos do planeta, questao esta de
relevante significado na época atual.

RESULTADOS: ESTIMATIVAS DA
DISTRIBUICAO DE AGUA NO PLANETA

O fluxo de 4gua no planeta, que consiste
basicamente em um perene processo de evaporacao
e precipitacao, tem sido descrito em detalhes desde
a época dos principais filésofos gregos, portanto
alguns séculos antes da era atual. As obras cientificas
contemporaneas, no campo da Hidrologia, trazem
estimativas de valores, em escala global, para cada
um dos componentes deste ciclo. Tais dados nao
apresentam fortes variacoes entre as diversas fontes
bibliograficas, podendo-se estimar como razoavel-
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mente bem conhecidos os valores globais de evapo-
racao, precipitacao, infiltracao e escoamento super-
ficial em nosso planeta. Cabe destacar no entanto a
crescente ocorréncia de interferéncias antrépicas no
ciclo hidrolégico natural, representadas principal-
mente por construcao de represas, transposicoes de
bacias, retirada excessiva de dgua de rios (caso do
encolhimento do Lago Aral), desmatamento, com
conseqiiente aumento do escoamento superficial
(caso da elevacao de nivel do Lago Caspio, o maior
do mundo) e da erosdao/assoreamento de cursos
d’agua. Estas acoes obviamente nao modificam o
volume total de dgua existente no planeta Terra,
mas provocam alteragoées nas quantidades disponi-
veis em cada compartimento. E é exatamente neste
ponto onde existem as maiores contradi¢coes de
valores, conforme sera comentado nos préximos
tépicos deste artigo.

Tanto no campo da Hidrologia (ciéncia que
estuda o fluxo da dgua) quanto no da Limnologia
(ciéncia que estuda a ecologia das dguas doces) os
valores citados referentes ao estoque de dgua na
Hidrosfera sao repetidamente conflitantes. Vale
dizer que as fontes basicas de informacao repetem-se
nas diversas obras cientificas, exibindo numeros
varidveis para cada ambiente de estoque hidrico.
Estas discrepancias sao por vezes pequenas, poden-
do estar associadas a compreensivel imprecisao cien-
tifica na quantificacao de enormes volumes de dgua.
No entanto existem valores com forte variabilidade,
como ¢ por exemplo o caso das aguas subterraneas,
em que as estimativas oscilam na magnitude de 6
vezes o valor minimo estimado. Provavelmente devi-
do a fatores histéricos/geograficos, as principais
fontes basicas de informacao, que podem ser identi-
ficadas como referéncias primarias, sao oriundas da
antiga Unido Soviética, notadamente da Academia
de Ciéncias da Russia. Esta observacao vale para
todas as obras cientificas de maior vulto publicadas
no ambito do continente europeu, inclusive aquelas
mais atualizadas, conforme podera ser claramente
comprovado ao longo do presente texto. Dada a
renomada competéncia da hidrologia soviética e a
existéncia de gigantescos estoques de agua nos seus
limites territoriais, foram publicadas estimativas
globais de distribuicao de agua que permanecem
como sendo as mais citadas na literatura técnica.

Um aspecto que tem gerado dificuldades na
avaliacdao dos estoques hidricos existentes na Terra é
o adequado emprego dos conceitos, apenas aparen-
temente similares, de dgua salgada e de dgua ocedni-
ca. A agua salgada em nosso planeta nao é encon-
trada apenas nos oceanos, mas também em lagos
(como por exemplo nos grandes lagos Caspio e

Aral) e em lenc6is de dgua subterranea. Muitas es-
timativas consideram, de forma equivocada, a dgua
salgada continental como fazendo parte do compar-
timento oceanico, fato este que gera discrepancias
nos valores apresentados. As principais informacoes
relativas a quantidade total de agua (salgada e doce)
no planeta apontam para os seguintes nimeros:

1,370.125 bilhoes de km® de dgua salgada oceanica;
0,0883852 bilhoes de km® de dgua doce e dgua sal-
gada em lagos; total: 1,4585102 bilhoes de km®
(Lvovitch, 1974 apud Schwoerbel, 1979); 1,385967
bilhdes de km® (Shiklomanov, 1990 apud Williams,
1998); 1,3859 bilhoes de km® (Schénborn, 2003);
1,36 bilhoes de km® (JWQPRA, 1995); 1,3588 bi-
lhoes de km? (Jérgensen e Vollenweider, 1988).

Os dados oriundos do World Resources Ins-
titute (www.wri.org) formam provavelmente a mais
completa e confiavel fonte de informacoes sobre os
recursos hidricos disponiveis em cada pais do plane-
ta. Sao considerados os estoques hidricos internos
renovaveis, tanto de dguas superficiais quanto sub-
terraneas, podendo-se assim obter a disponibilidade
de dgua per capita para as diversas nacoes do plane-
ta. Obviamente sao considerados apenas os estoques
de 4gua doce, que formam a parcela de maior inte-
resse em termos de usos da dgua. Os dados de cada
pais sao fornecidos por agéncias governamentais
locais e por organismos internacionais, referindo-se
no entanto a anos variados (em geral no espectro de
1992 a 2002), o que dificulta a comparac¢ao dos di-
versos parametros. Este abrangente levantamento
dos recursos hidricos do planeta nao possibilita
todavia o calculo dos estoques hidricos globais em
cada compartimento, j4 que nao hda maneira de se
considerar o fluxo de dgua em zonas fronteiricas, o
que vale dizer que a soma dos valores de agua dis-
poniveis em cada pais nao corresponde efetivamen-
te ao total do recurso hidrico interior global.

Desta forma dados conflitantes tém sido
freqiientemente encontrados no valor de disponibi-
lidade de dgua por habitante. Obviamente os paises
pouco populosos e muito ricos em recursos hidricos
lideram as estatisticas. Por outro lado paises desérti-
cos e com grandes populacoes apresentam os meno-
res valores per capita. No entanto este tipo de levan-
tamento normalmente nao inclui o aporte externo,
sendo consideradas unicamente as fontes de agua
permanentes dentro do territério de cada pais. Esta
diferenca é importante para nacées como Holanda,
Bélgica e Hungria, que recebem grande parte da
agua de fora de suas fronteiras. Conforme as infor-
macoes mais recentes do World Resources Institute
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(WRI), referentes ao ano de 2002, a disponibilidade
per capita (m®/ano) dos recursos hidricos renova-
veis para cada pais apresenta a seguinte ordem de-
crescente:

1.Islandia: 599.944;

2.Guiana: 314.963;
3.Suriname: 289.848;

4 Papua-Nova Guiné: 159.171;
5.Canada: 92.810;

6.Nova Zelandia: 85.221;
7.Noruega: 84.787;
8.Panama: 50.290;

9.Brasil: 47.125

Constata-se portanto a profusao de agua do-
ce renovavel existente em nosso vasto e populoso
pais, embora nao ocupemos a primeira posicao, ao
contrario do que tem sido voz corrente na midia
nao especializada. As estatisticas sao lideradas por
paises de reduzida populacao e com grande quanti-
dade de rios e lagos, além de estarem sujeitos a ele-
vadas pluviosidades. No outro extremo existem o0s
paises com as cotas mais reduzidas de agua por habi-
tante. Dentre os dez primeiros, quase todos situam-
se na Asia, mais particularmente na regiao do Golfo
Pérsico. A maioria destes paises, como € o caso mais
flagrante dos trés primeiros, apresenta uma elevada
renda per capita e uma qualidade de vida bastante
superior aquela encontrada nos paises tropicais
umidos, fato este que nos convida a uma interessan-
te reflexdo sobre a intrincada relacao entre disponi-
bilidade de agua e desenvolvimento:

1.Kuwait: 10;

2. Emirados Arabes Unidos: 56;
3.Qatar: 91;

4.Libia: 109;

5.Ardbia Saudita: 111;

6.Malta: 128;

7 Jordania: 169;

8.Bahrain: 175;

9.1émen: 205;

10.Israel: 265

Oceanos

As estimativas para o volume total de dgua
oceanica (excluindo-se portanto os lagos salgados)
mostram valores com diferencas de até 6 %. Alguns
autores indicam tao somente o percentual do volu-
me total de dgua, nao fornecendo nimeros absolu-
tos.

1,3 a 1,4 bilhdes de km® (ILEC, 2002); 1,370125
bilhoes de km®i.e., 93,94 % do total (Lvovitch, 1974
apud Schwoerbel, 1979); 1,37 bilhdes de km® ou
97,6 % (Wetzel, 2003); 1,35 bilhdes de km’
(JWQPRA, 1995 e Kalff, 2002), 97,5 %; 1,338 bilhoes
de km® (Williams, 1998 e Schoénborn, 2003), 96,5 %;
1,32304 bilhoes de km® (dado compilado de diversos
livros de hidrologia, sem referéncia da fonte prima-
ria); 1,3213 bilhdes de km® (Jérgensen e Vollenwei-
der, 1988) ou 97,2 %; 97,2 % (EPA — Environmental
Protection Agency) (www.epa.gov); 97 % (Ministé-
rio do Meio Ambiente do Brasil) (www.mma. gov.
br).

Agua doce

A maior parte das estatisticas sobre o volu-
me de dgua doce pode ser obtida subtraindo-se, do
total de agua do planeta, as dguas oceanicas e, em
alguns casos, os lagos salgados. Poucas referéncias
fornecem especificamente o volume de agua doce,
dentre elas:

0,035 bilhdes de km® (ILEC, 2002); 0,0333 bilhoes
de km® (Jérgensen e Vollenweider, 1988).

Aguas interiores

Algumas estimativas publicadas na literatura
técnica nao apresentam uma clara distincao entre os
conceitos de dguas doces e de dguas interiores (in-
land walers). Estas Gltimas abrangem todas as dguas
nao oceanicas, incluindo portanto o grande volume
de agua encontrado nos lagos salinos, cujo estoque
hidrico deve obviamente ser contabilizado nas dguas
interiores e nunca nas dguas doces. Ademais as a-
guas interiores deveriam incluir também as dguas
subterraneas localizadas em solo continental (dife-
rentemente das aguas subterraneas marinhas, que
nunca foram quantificadas), fato este que nem sem-
pre ocorre. Para designar as dguas contidas apenas
nos corpos d’agua superficiais (lagos, represas, rios,
estudrios), a excecao portanto do oceano, recomen-
da-se a utilizacao da terminologia dguas epicontinen-
tais (do grego epi, posicao superior). Verifica-se as-
sim que uma das causas das disparidades de valores
dos volumes de estoques hidricos, conforme as di-
versas referéncias bibliograficas, reside em uma
involuntdria confusio de conceitos nao claramente
estabelecidos. Para as dguas interiores superficiais as
principais informacoes sao:

189.990 km® (Schénborn, 2003); 151.200 km® (Lvo-
vitch, 1974); 139.200 km® (Jérgensen e Vollenwei-
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der, 1988); 113.000 km?® (Kalff, 2002); 105.000 km®
(Williams, 1998), 0,008 %; 0,022 % (EPA, site)

Geleiras

Este estoque hidrico é formado pela dgua
acumulada nas enormes massas de geleiras, situadas
normalmente préximas as calotas polares norte e
sul. Como a origem da dgua ¢ pluvial, as geleiras sao
constituidas de dgua doce, menos densa, flutuando
sobre a dgua salgada do oceano. A par de algumas
idéias fantasiosas e tecnicamente pouco exequiveis,
tais como rebocar icebergs até regioes aridas carentes
de agua, nao se vislumbra atualmente nenhum uso
antropico para estes grandes reservatoérios de agua:

29,1 milhoes de km® (Jérgensen e Vollenweider,
1988); 29 milhoes de km?® 2,08 % (Wetzel, 2003);
27,5 milhdes de km® (Kalff, 2002); 26,25 milhoes de
km?; 75 % da dagua doce (ILEC, 2002); 24,5 milhoes
de km* 1,7 % (JWQPRA, 1995); 24,364 milhoes de
km?; 1,8 % (Williams, 1998); 1,7 % do total; 68,7 %
das aguas interiores; Schénborn, 2003); 24 milhoes
de km? 1,65 % (Lvovitch, 1974); 2,38 % (EPA, site).

Aguas subterraneas

Este compartimento também apresenta for-
tes variagcoes nas estimativas disponiveis na literatura
técnica. Alguns autores consideram nas estatisticas
apenas a agua subterranea facilmente aproveitavel,
nao fazendo todavia mencao a esta restricao. Ade-
mais o conceito de aproveitabilidade reveste-se de
uma clara vinculacao geografica / climatica: en-
quanto, em nosso pais, um poco de 500 m pode ser
considerado como muito profundo, ele assim nao o
seria em paises como Egito, Libia e aqueles situados
no Golfo Pérsico, onde ¢ freqiiente a perfuracao de
pocos com profundidades superiores a 2 km. De
qualquer forma, os recursos hidricos subterraneos
situados a grandes profundidades constituem-se em
uma marcante incoégnita nas avaliacoes hidrolégicas:

64.000.000 km®, sendo 60.000.000 km® em lencéis
muito profundos e 4.000.000 km? acessiveis ; 4,39 %
(Lvovitch, 1974); 23.400.000 km?* 1,7 % (Williams,
1998; Schoénborn, 2003); 10.100.000 km?® 0,72 %
(JWQPRA, 1995); 9.800.000 km® (profundos:
5.500.000 km? superficiais: 4.300.000 km® (MMA,
site); 8.750.000 km®, sendo 4.900.000 km?® inacessi-
veis (14 % da agua doce); 3.850.000 km® acessivel
(11 % da dgua doce), no total de 25 % da dgua doce
do planeta (ILEC, 2002); 8.200.000 km® (Kalff,
2002); 4.000.000 km?* 0,29 % (Wetzel, 2003;

Jorgensen e Vollenweider, 1988); 0,397 % (EPA,
site).

Com relagao as aguas subterraneas, vale des-
tacar o impressionante volume de dgua estocada no
aquifero Guarani (ou Botucatu), estimado em 1,2
milhdes de km®. Trata-se aqui do maior aqjiifero do
planeta, localizado em rochas da Bacia Sedimentar
do Parana e estendendo-se por 1,2 milhoes de km?,
repartidos na seguinte proporc¢do: Brasil (71 %),
Argentina (19 %), Paraguai (6 %) e Uruguai (4 %).

Lagos

Os lagos constituem-se em corpos de agua
cercados por terra, tendo diversas origens naturais:
deslocamento de placas (origem tectonica), vulca-
nismo, deslizamento de terras, dissolucao de rochas,
derretimento de gelo (origem glaciar), inundacao
de varzeas, fechamento de enseadas e outras menos
frequiientes, como queda de meteoritos e desloca-
mento de dunas. Ao contrario do que prega o senso
comum, existe muito mais dgua acumulada em lagos
do que em rios, como ¢ evidenciado nos nimeros
apresentados a seguir. As represas, que tém uma
aparéncia externa ¢ um comportamento ecolégico
aproximadamente semelhantes ao dos lagos, distin-
guems-se destes por terem origem artificial, ou seja,
sao criados mediante barramentos de rios. Algumas
estatisticas sobre os estoques hidricos do planeta
consideram o volume de dgua acumulado conjun-
tamente em lagos e represas, denominados ambien-
tes Iénticos. Ja outros autores, de forma mais conve-
niente separam os dois compartimentos. As princi-
pais estimativas para o volume de lagos sao:

280.000 km® 0,019 % (Lvovitch, 1974; Herschy e
Fairbridge, 1998); 229.000 km® 0,017 % (Wetzel,
2003); 176.400 km® (Ryanzhin, 2004); 125.000 km®
(lagos de agua doce) (Jérgensen e Vollenweider,
1988); 0,34 % dguas interiores (Schénborn, 2003);
(JWQRPA, 1995) ; 122.500 km* 0,35 % da dgua
doce (ILEC, 2002) ; 100.000 km® (lagos de dgua
doce) (Kalff, 2002)

Outro aspecto significativo é o conhecimen-
to do nimero aproximado de lagos e da area que
eles ocupam. Dokulil et. al. (2001) apresentam a
seguinte estimativa:

Lagos com drea < 1 km* 5.000.000 (13 % da drea
total); > 1 km* 110.000 (22 %); > 100 km* 1.300
(65 %).
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Deve-se destacar que as imagens de satélite
fornecem resolucdes de até 0,001 km? (0,1 ha ou
1000 m?). Conforme Meybeck (1995) a distribuicao
do nimero de lagos em funcao da area seria:

7.200.000 > 0,01 km? 1.100.000 > 0,1 km?; 120.000 >
1 km?; 1522 > 100 km?

Uma estimativa mais rigorosa sobre o niime-
ro de grandes lagos consta do cldssico trabalho de
Tilzer & Serruya (1990), no qual sao apresentados
os 253 lagos do mundo com drea superior a 500
km”.

Herschy e Fairbridge (1998) calculam que a
area total de lagos no planeta situa-se no espectro de
2,5 a 2,8 milhdes de km?, correspondendo a apro-
ximadamente 2 % da superficie terrrestre. Meybeck
(1995), de forma semelhante, estima que os lagos de
area superior a 0,01 km* ocupem cerca de 2,1 % da
superficie s6lida do planeta . Este percentual chega-
ria a valores bem mais elevados na Escandinavia, que
¢é a regiao do mundo com maior ocupacao de lagos:
10 % na Finlandia 8,5 % na Suécia e 5% na Norue-
ga. A Finlandia, conhecido como “o pais dos mil
lagos” tem na realidade 187.888 lagos, dos quais
131.786 com drea inferior a um hectare (Eloranta,
2004).

No entanto os dados mais precisos e atuais
sobre a distribuicao de lagos no planeta sao origina-
rios da pesquisa feita por Ryanzhin (2004). Segundo
abrangente investigacao conduzida pelo autor, exis-
tem no mundo aproximadamente 8.450.000 lagos
naturais com superficie variando de 0,01 km® (1 ha)
a 378.400 km* (drea do Lago Caspio, o maior do
mundo), portanto uma quantidade superior a avali-
ada por Meybeck em 1995 e Dokulil em 2001. Deste
total, cerca de 7.200.000 lagos teriam drea superior a
1 ha, mesmo numero estimado por Meybeck (1995),
contra 9.000.000 estimados por Kalff (2002). A area
total de lagos no planeta seria de 2.570.000 km?,
correspondendo a cerca de 1,7 % da superficie ter-
restre, enquanto o volume total chegaria a 176.400
km’, representando 0,013 % do estoque de dgua do
planeta. Ainda segundo Ryanzhin (2004) existem de
300.000 a 400.000 lagos no mundo com informacgoes
morfométricas (drea, volume, profundidade), ao
passo que apenas de 35.000 a 45.000 teriam sido
monitorados com relacao a suas caracteristicas fisi-
co-quimicas e hidrobiolégicas. Cabe ainda destacar
que a distribuiciao de lagos no planetas nao é homo-
génea, havendo maior concentra¢iao entre as latitu-
des de 40 e 50° (norte e sul), com um segundo pico
no Equador.

As tabelas 1 a 8 apresentam os 10 maiores
ambientes lénticos no mundo e no Brasil. Os dados
relativos ao Brasil sdo oriundos de pesquisa realizada
pelo autor no periodo 199799 (von Sperling, 1999),
acrescidos de algumas informacoes atualizadas. Os
dados internacionais siao provenientes de amplo
levantamento bibliografico feito no ambito do Pro-
grama de Poés-Graduacio em Saneamento, Meio
Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG (Dantas,
2000)

Observa-se que o volume total dos 20 maio-
res lagos do planeta é de 161.180 km®. Se forem
retirados os lagos de caracteristicas salobras ou sali-
nas (Caspio e Aral) chega-se ao valor de 82.010 km®
de agua doce. Isto significa que, conforme as diver-
sas estimativas apresentadas, os 18 grandes lagos do
planeta ocupam um volume no amplo espectro de
36 a 82 % do total de dgua nos lagos do mundo.
Apenas os trés mais volumosos lagos de dgua doce
(Baical, Superior e Tanganica) acumulam uma
quantidade de 4dgua equivalente a metade do total
estimado para todos os lagos do planeta.

No Brasil os 20 maiores lagos e represas a-
cumulam 422,7 km® de dgua, o que corresponde a
aproximadamente metade do volume do Lago Titi-
caca. Constata-se assim, que, definitivamente, nao
somos um pais de lagos, mas sim de represas e de
rios!

Para os lagos salinos estas sao as principais
estimativas:

176.400 km®; 0,013 % do volume de dgua da Terra
(Herschy e Fairbridge, 1998); 105.000 km® (Kalff,
2002); 104.000 km? 0,008 % (Wetzel, 2003); 0,28 %
do volume das aguas interiores (Schonborn, 2003);
94.000 km® (JWQPRA, 1995); 0,007 %; 85.000 km®
(Williams, 1998); 0,006 %

A estimativa de Williams (1998) parece mo-
desta, ja que apenas os lagos Caspio e Aral ocupam
82.010 km®. Provavelmente o autor, reconhecido
como um dos maiores cientistas no estudo de lagos
salinos, tenha considerado tio somente os lagos de
elevada salinidade, excluindo aqueles de dgua salo-
bra, que no entanto comparecem em outras estatis-
ticas. Vale destacar que a salinidade de alguns lagos,
notadamente aqueles situados em regioes dridas,
estd sujeita a variagoes em decorréncia da sazonali-
dade local, ou seja, podem ter a salinidade diminui-
da nos curtos periodos de chuva. Outro aspecto é a
modificacao de salinidade induzida por alteracoes
hidrolégicas, como é o conhecido caso do Lago
Aral. Este corpo d’dgua, situado na Asia Central
(Uzbequistao/Casaquistao) tem tido seu volume
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drasticamente reduzido em decorréncia da retirada
de dgua a montante para irrigacao de culturas de
algodao, conforme designado no plano quinqiienal
soviético de 1960. Neste periodo, quando a extracao
de 4gua estava em sua fase inicial, o Lago Aral possu-
fa uma area de 66.900 km? um volume de 1.090 km?
e uma salinidade média de 10 %o (Micklin, 1988). A
diminuicao do nivel de dgua provocou a formacao
de dois lagos em 1993, com drea total de 33.600 km?,
volume conjunto de 300 km® e salinidade de 37 %o
(Golubev, 1996). A previsao feita para a primeira
década do novo milénio é que a drea se reduza até
24.200 km? o volume até 175 km® e a salinidade
cresca a 70 %o (Glazovsky, 1995). Apés a indepen-
déncia das antigas republicas soviéticas, em 1991, o
Uzbequistao, pais mais afetado por este impacto
hidrolégico, buscou ajuda internacional. Estima-se
que as tentativas para recuperacao do Lago Aral
constituam-se, no seu conjunto, em um dos maiores
investimentos ambientais ja feitos no nosso planeta.
Nao apenas o ambiente aqudtico sofreu alteracoes
prejudiciais, mas todo o ecossistema do entorno do
lago. Foi constatado um forte aumento na incidén-
cia de cancer de pele e garganta, devido a exposicao
da populacdo a nova drea desértica em uma regiao
caracterizada por fortes ventos. Além deste aspecto
de desertificacdao e suas consequiéncias para a saude,
ocorreram impactos de ordem biética (diminuicao
na diversidade de peixes e do fitoplancton) e social.
Mais recentemente os vultosos investimentos, ante-
riormente aplicados a um utépico enchimento do
lago, foram direcionados para a recuperaciao das
comunidades humanas gravemente afetadas pelo
problema ambiental. Situacao semelhante vem sen-
do relatada para o Lago Balkhash (Le Sourd e Rizzo-
lio, 2004), também localizado na Asia Central (Ca-
saquistao), cujo volume vem sendo drasticamente
reduzido devido a construcao de hidrelétricas e
retirada excessiva de agua no principal tributdrio
(rio Ili, China).

Uma condicao inversa a do Lago Aral ocor-
re atualmente no Lago Caspio, o maior do mundo,
o qual esta sofrendo uma elevacao do seu nivel de
dgua. A origem para esta indesejavel alteracao hidro-
l6gica estd no intenso desmatamento levado a cabo
na bacia de drenagem do rio Volga, que é o princi-
pal tributdario do Lago Caspio, acarretando um in-
cremento de sua vazao. Ademais o crescente degelo
nos montes Urais, que separam a Russia européia da
asidtica, também pode estar contribuindo para o
aumento do aporte de dgua ao Lago Caspio. No
entanto ha cerca de 80 anos este ambiente aqudtico
teve seu nivel de dgua fortemente diminuido, em

decorréncia da construcao de dezenas de represas a
montante.

Outro lago salgado de caracteristicas bastan-
te peculiares é o Mar Morto, receptor final das dguas
do Rio Jordao. Este lago, de salinidade média de 350
%o, portanto dez vezes superior & média dos ocea-
nos, localiza-se cerca de 400 m abaixo do nivel do
mar, em regiao de extrema aridez. O lago préprio
tem uma profundidade maxima de 426 m. A retira-
da de dgua a montante, também para efeito de irri-
gacao, vem provocando uma diminui¢ao do volume
de 4gua e um aumento ainda maior da salinida-
de.Curiosamente este indspito ambiente aqudtico
nao ¢é absolutamente morto, ja que ali habitam bac-
térias halofilicas e um tnico género de algas verdes,
Dunaliella (Williams, 1998).

No continente africano merece destaque o
Lago Chade, que também vem apresentanto uma
sensivel diminuicao de area e volume devido ao uso
antropico da dgua em sua complexa bacia de drena-
gem, compartilhada por cinco paises. A superficie
do lago diminuiu de 25.900 km® no inicio do século
XX até os atuais 2.500 km®. Trata-se de um ambiente
aquatico endorreico, i.e., sem saida natural, mas
apresentando baixa salinidade. Este fato é devido a
existéncia de escoamento subterrineo de dgua, fa-
cultando o carreamento de sais para fora do lago, os
quais sao precipitados a jusante (Beadle, 1981; Car-
mouze e Lemoalle, 1983). No Extremo Oriente o
destaque em variacdao de nivel fica com o Lago Ton-
1é Sap (Cambodja), considerado como um dos ecos-
sistemas mais piscosos do mundo. O lago possui um
Unico rio efluente, homénimo ao lago, o qual de-
semboca no caudaloso Rio Mekong, que ¢ um dos
maiores rios asidticos. No entanto, na época de de-
gelo do Himalaia (periodo primaveril, marco a a-
bril), o forte aumento de vazao do Rio Mekong pro-
voca uma reversao de fluxo no Rio Tonlé Sap, que
passa a fluir em direcdao ao lago, aportando grandes
quantidades de nutrientes e provocando uma consi-
deravel elevacao de seu nivel.

Varia¢oes de nivel d’dgua podem também
ser decorrentes de oscilacoes climaticas naturais,
principalmente da pluviosidade. Neste aspecto os
exemplos mais impressionantes sao os de dois lagos
australianos, Eyre (drea de 0 a 8.200 km?) e Torrens
(0 a 6000 km?), muito embora, na maior parte do
tempo, eles sejam apenas depressoes salinas secas. O
citado Lago Eyre, de origem tectdnica, é considera-
do o lago mais antigo do planeta, estimando-se uma
idade que varia de 20 a 50 milhoes de anos. Ao ser
preenchido com dgua ele atinge uma profundidade
maxima de 6 m. (ILEC, World Lakes, 1995).
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A seguir sao apresentados os dados de area,
volume e profundidade dos principais ambientes
lénticos brasileiros e estrangeiros:

10 maiores ambientes lénticos brasileiros
em area (km?)

1.Patos (Rio Grande do Sul): 9.280;
2.Sobradinho (Bahia): 4.214;

3.Mirim (Rio Grande do Sul): 3.520;

4. Tucurui (Para): 2.430;

5.Balbina (Amazonas): 2.360;

6. Porto Primavera (Sdo Paulo/Mato Grosso do
Sul): 2.140;

7.Serra da Mesa ( Goids/Tocantins): 1784;
8.Itaipu (Parand): 1.350;

9.Furnas (Minas Gerais): 1.340;

10.1lha Solteira (Sdo Paulo/Mato Grosso do
Sul): 1.260

10 maiores ambientes lénticos brasileiros
em volume (km®)

1.Serra da Mesa (Goids/Tocantins): 54,4;

2. Tucurui (Para): 45,5;

3.Sobradinho (Bahia): 34,1;

4.Itaipu (Parand): 29;

5.Ilha Solteira (Sao Paulo/Mato Grosso do
Sul): 21,2;

6.Trés Marias (Minas Gerais): 21,

7.Furnas (Minas Gerais): 20,9;

8.Patos (Rio Grande do Sul): 20;

9.Porto Primavera (Sdo Paulo/Mato Grosso do
Sul): 19,9;

10.Mirim (Rio Grande do Sul): 19

10 ambientes lénticos brasileiros
mais profundos (m)

1.Itaipu (Parand): 170;

2.Serra da Mesa ( Goids/Tocantins): 150;
3.Emborcacao (Minas Gerais/Sao Paulo): 140;
4.Foz do Areia (Parand): 135;

5.Nova Ponte (Minas Gerais): 127,

6.Pedra do Cavalo (Bahia): 120;

7.Salto Santiago (Parand): 109;

8.Segredo (Parand): 101;

9.Furnas (Minas Gerais): 98;

10.Euclides da Cunha (Sdo Paulo): 94

Obs: No ano de 2006 ocorrera o enchimen-
to da Usina Hidrelétrica de Irapé (Minas Gerais),
que tera uma profundidade mdxima de 203 m. Em
cerca de 10 anos a cava da Mina de Aguas Claras

(Minas Gerais) terd atingido a profundidade maxima
final de 234 m.

10 maiores ambientes lénticos do mundo
em area (km?)

1.Caspio (Russia/Ira/Azerbaijao/ Turcomenis-
tao/ Casaquistdo): 374.000;

2.Superior (EUA/Canadd): 82.367;

3.Vitéria (Quénia/Tanzania/Uganda):68.800;
4.Aral (Uzbequistdo/Casaquistdo): 62.000°;
5.Huron (EUA/Canada): 59.570;

6.Michigan (EUA): 58.016;
7.Tanganica(Tanzdania/Congo/ Burundi/ Zam-
bia): 32.000;

8.Baical (Ruissia): 31.500;

9.Great Bear (Canada): 31.153;

10.Great Slave (Canada): 28.568

10 maiores ambientes lénticos do mundo
em volume (km®)

1.Caspio (Russia/Ira/Azerbaijao/ Turcomenis-
tao/ Casaquistao): 78.200;

2.Baical (Russia): 22.995;

3. Tanganica (Tanzania/Congo/  Burundi/
Zambia):17.200;

4.Superior (EUA/Canadad): 12.221;
5.Malawi (Nyasa) (Malawi/ Tanzania/ Mo-
cambique): 6.140;

6.Michigan (EUA): 4.871;

7.Huron (EUA/Canada): 3.535;

8.Vitéria (Quénia/Tanzania/Uganda): 2.750;
9.Great Bear (Canada): 2.236;

10.Great Slave (Canada): 2.088

10 ambientes lénticos mais profundos
do mundo (m)

1.Baical (Russia): 1.741;

2. Tanganica (Tanzania/Congo/  Burundi/
Zambia): 1.471;

3.Caspio (Russia/Ira/Azerbaijdo/ Turcomenis-
tao/Casaquistdo): 1.025;

4.Malawi (Nyasa) (Malawi/ Tanzania/ Mo-
cambique): 706;

5.Issik Kul (Quirguistdo): 668;

6.Great Slave (Canada): 625;

7.Crater (EUA): 608;

8.Matana (Indonésia): 5909;

9.Toba (Indonésia): 529;

10.Hornindalsvatn (Noruega): 514
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10 maiores represas do mundo em area (km?)

1.Akosombo (ou Volta) (Gana); 8.502 ;
2.Aswan (ou Nasser ou Nubia) (Egito/ Su-
ddo): 6.000;

3.Kujbyshevskoe (Ruissia): 5.900 ;
4.Buchtarma (Russia): 5.490;
5.Bratskoye (Russia): 5.478;

6.Kariba (Zambia/Zimbabwe): 5.400 ;
7.Kamsk (Ruissia): 5.400 ;

8.Rybinsk (Ruissia): 4.550 ;

9.Kamensk (Ruissia): 4.500 ;

10.Guri (Venezuela): 4.250

Obs: a maior represa brasileira em drea (So-
bradinho: 4.214 km®) ocupa a 11°* posicio.

10 maiores represas do mundo em volume (km®)

Nao esta considerada aqui a represa de O-
wen Falls (205 km?), ja que grande percentual da
sua capacidade faz parte do Lago Vitéria, Africa.

1.Bratsk (Ruissia): 169,3 km?
2.Assuan (Egito/Suddo):168,9 ;
3.Kariba (Zimbdabue/Zéambia): 160,4;
4.Akosombo (Gana): 148;
5.Daniel Johnson (Canadda): 141,9;
6.Guri (Venezuela): 138;

7 Krasnoyarsk (Ruissia): 73,3;
8.Bennett (Canada): 70,3;

9.Zeya (Ruissia): 68,4;

10.Cahora Bassa (Mo¢ambique): 63

Obs: a maior represa brasileira em volume
(Serra da Mesa - 54,4 km®) ocupa a 15" posicio.

Umidade do solo

Este compartimento hidrico é formado por
dgua intersticial existente no solo, nao estando ela
sujeita a lei da gravidade mas sim a acao da capilari-
dade. Ademais este conteido de agua da litosfera
inclui os efeitos do processo geoquimico de hidrata-
cao de rochas. Trata-se portanto de um estoque de
dgua que, por nao particicipar diretamente do ciclo
hidrolégico, geralmente nao é computado nos ba-
lancos hidricos. Nao obstante a dificuldade para seu
uso antrépico, € inegavel que este grande volume de
agua deve ser considerado como um dos componen-
tes da massa hidrica global do planeta.

85.000 km? 0,068 % do total (Lvovitch, 1974);
21.000 km® ; 0,06 % dgua doce (ILEC, 2002); 25.000

km? 0,002 % (JWQPRA, 1995); 70.000 km? (Kalff,
2002); 67.000 km?; 0,005 % (Wetzel, 2003); 16.500
km?®; 0,001 % (Schénborn, 2003)

Umidade na atmosfera

Sabe-se que, mesmo nas regioes mais secas
do planeta, como os desertos de Atacama (Chile),
Gobi (Mongodlia), Kalahari (Sul da Africa), Sahara
(Norte da Africa) e Baluchistao (Paquistao) sempre
existe alguma umidade na atmosfera, com valores da
ordem de 5 a 7 % em volume. Isto significa que, em
qualquer parte da Terra, é encontrada dgua na for-
ma de vapor, compondo um compartimento hidrico
de consideraveis proporc¢oes. A tradicional assertiva
de que o ser humano nao poderia interferir no pro-
cesso hidrolégico de condensacao do vapor e con-
sequiente precipitacao pluviométrica, vem sendo
claramente contestada mediante a utilizacao de
técnicas de bombardeio quimico de nuvens, como
ocorre em larga escala em Israel. Para tanto lanca-se
mao de compostos quimicos que auxiliam na con-
densacao do vapor.

Cabe ainda destacar a complexa relacao e-
xistente entre pluviosidade e presenca de agua. Ge-
ralmente considera-se como sendo de clima hipera-
rido as regioes em que a pluviometria anual nao
ultrapassa 25 mm. Este é curiosamente o caso das
calotas polares, que, dentro do rigor cientifico, de-
vem ser consideradas como dreas de extrema aridez.
As principais estimativas de volume de dgua na at-
mosfera sao:

14.000 km® 0,001 % (Lvovitch, 1974); 14.000 km?®
0,0009 % (Wetzel, 2003); 13.000 km® ; 0,0009 %
(JWQPRA, 1995); 0,001 % (Williams, 1998); (Kalff,
2002) ; 12.950 km® (Jérgensen e Vollenweider,
1988); 12.900 km® 0,001 % (Schénborn, 2003);
12.250 km®; 0,035 % agua doce (ILEC, 2002); 0,001
% (EPA)

Quando ¢é computada a quantidade de agua
que evapora em grandes lagos e represas em clima
arido ou semi-arido, chega-se a valores surpreenden-
tes. Assim, por exemplo, o volume hidrico que eva-
pora por segundo na maior represa brasileira (So-
bradinho, Rio Sao Francisco) seria suficiente para
abastecer uma cidade de 1.000 habitantes por um
dia. Na Represa de Assuan, Egito, também conheci-
da por Nasser (nome oficial) ou Nubia (nome na
bacia de drenagem do Sudao), o valor da evapora-
¢ao ¢ aproximadamente o dobro. A propésito, vale
enfatizar que a construcao desta gigantesca represa,
ocorrida na década de 1950, constituiu-se em um
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dos grandes equivocos ambientais da histéria da
humanidade. A regularizacao das férteis aguas do
Rio Nilo impediu a continuidade da ocorréncia de
inundacoes a jusante da barragem, as quais, desde
tempos antigos, eram responsaveis pela pujante
producao agricola no vale do Nilo. Estas enchentes
estavam portanto associadas a base alimentar da
populacdo e eram simbolizadas, na rica mitologia
egipcia, como o abencoado momento em que a
deusa Isis vinha visitar seu amado Osiris. Estima-se
que, devido a elevada evaporacao em lagos na Africa
e América do Sul, cerca de 12 % da entrada de dgua
saia, em média como efluente, contrapondo-se ao
valor de 88 % na Europa (Kalff, 2002).

Rios

Os rios, que freqiientemente sio pensados,
no imagindrio popular, como a principal fonte de
agua, constituem-se, na verdade, no compartimento
que acumula a menor quantidade deste liquido,
cerca de 200 vezes inferior aquela existente nos
lagos e 10.000 vezes nas dguas subterraneas:

1.700 km® ; 0,005 % (Kalff, 2002); 1.250 km®
(Jorgensen e Vollenweider, 1988); 0,03 % das dguas
interiores (Schénborn, 2003); 1.200 km?, 0,0001 %
da dgua doce (Lvovitch,1974); 0,00009 % (Wetzel,
2003) ; 1.000 km® (JWQPRA); 0,0001 %

Existem pelo menos 12 lagos no mundo
com o volume individual de dgua superior ao de
todos os rios do planeta.

Ademais apenas seis paises contribuem com
50 % do escoamento superficial do planeta: Brasil,
Russia, Canada, EUA, China, India. Os cinco pri-
meiros coincidem, nao na mesma ordem, com o0s
cinco maiores paises do mundo, confirmando a
conhecida associacao existente entre escoamento
superficial e drea de drenagem.

As maiores vazoes de rios (médias anuais)
sao: (Kalff, 2002):

1.Amazonas (Brasil, Colébmbia, Peru): 212,5
mil m®/s;
2.Congo/Zaire
39,7;
3.Yangtze (China): 21,8;

4.Brahmaputra (Bangladesh, China, India):
19,8;

5.Ganges (Bangladesh, India): 18,7;
10.Parana (Brasil, Argentina, Bolivia): 14,9;
16.Tocantins (Brasil): 10,2

(Angola, Congo, Zaire):

Organismos

Trata-se aqui de um compartimento hidrico
que é raramente considerado nas estatisticas sobre a
distribuicao de agua no planeta, certamente devido
ao fato de constituir-se em um estoque nao aprovei-
tavel para as atividades antrépicas. Todavia é interes-
sante destacar o grande volume de agua armazenada
no interior de organismos vivos, cujo valor supera
1000 km® em algumas estimativas:

1.120 km® ; 0,0001 % (Schénborn, 2003); 1.100 km?
(Kalff, 2002); 1.000 km® ; 0,0001 % (JWQPRA, 1995)

Estes valores equivalem aproximadamente a
quantidade total de agua nos rios do nosso planeta,
0 que nao deixa de ser uma comparacao surpreen-
dente para a maioria dos leitores.

Se fossem considerados unicamente os seres
humanos, os quais possuem, em média, 70 % de seu
peso em forma liquida, ter-se-ia: 6 bilhoes de habi-
tantes x 49 litros/hab. (70 % de 70 kg), ou seja,
aproximadamente 300 km® o que equivale a um
terco ou um quarto da estimativa total. Verifica-se
assim, nesta avaliacdo, a importincia hidrica dos
organismos nao humanos. Alguns destes chegam a
apresentar percentuais elevadissimos de dgua interi-
or, como € o caso da dgua-viva (95 %). A quantidade
de 4gua no interior de alguns dos nossos 6rgaos
pode atingir valores superiores a média de 70 %:
figado e pulmdes: 85 %; rins: 83 %; sangue: 81 %;
coracdo: 75 %. O percentual de dgua nos seres hu-
manos diminui com o avanco da idade, chegando a
faixa de 50 % em pessoas idosas, em contraposicao
aos 75 ou 80 % encontrados em recém-nascidos.

CONCLUSOES

As estimativas apresentadas neste trabalho
evidenciam as discrepancias existentes na avaliacao
da distribuicio de dgua no planeta, muitas delas
causadas por uma involuntdria mistura de conceitos
relativos a definicdo dos compartimentos hidricos.
Apesar da compreensivel dificuldade de estabeleci-
mento de cifras exatas, deve-se buscar ao menos um
consenso aproximado, que conjugue harmonica-
mente as diversas estimativas realizadas com emba-
samento cientifico. Partindo-se do principio de que
estas avaliacoes de distribuicao de dgua no planeta
procuram aproximar-se o mais possivel de uma ain-
da desconhecida realidade, acredita-se que os valo-
res mais adequados seriam aqueles derivados de
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uma abordagem estatistica das estimativas existentes.
Neste aspecto, infere-se que a simples média aritmé-
tica seja efetivamente o indicador mais pertinente,
considerando-se, em geral, a ndo existéncia de valo-
res fortemente discordantes e a distribui¢ao aparen-
te normal (gaussiana) dos mesmos. Excecao € feita
apenas as estimativas de Lvovitch (1974) para o vo-
lume total de agua no planeta e para o volume de
dguas subterraneas, cujos valores divergem mais
intensamente das outras estimativas pesquisadas.
Estas seriam portanto as faixas contempladas em
cada compartimento:

Total: 1,3588 a 1,385967 bi de km?®; Oceanos: 1,3213 a
1,370125 bi de km? 96,5 a 97,6 %; Agua doce: 0,0333
a 0,035 bi km® ; Aguas interiores: 105.000 a 189.990
km? 0,007 a 0,014 %; Geleirass 24.000.000 a
29.100.000 km?; 1,65 a 2,38 % do total; 68,9 a 76,4 %
da dgua doce; Aguas subterraneas: 4.000.000 a
23.400.000 km?® 0,29 a 1,7 % do total; 25 2 29,9 % da
dgua doce; Lagos: 176.400 a 280.000 km3; 0,017 a
0,03 %; 0,35 % da agua doce; Lagos de dgua doce:
100.000 a 125.000 km®; Lagos salinos: 85.000 a
176.400 km?; 0,006 a 0,13 %; Umidade do solo: 16.500
a 85.000 km?; 0,001 a 0,06 %; Atmosfera: 12.250 a
14.000 km?® 0009 a 0,001 % do total; 0,035 % da
agua doce; Rios: 1.000 a 1.700 km3; 0,005 %; 0,00009
a 0,0001 % da dgua doce; Organismos: 1.000 a 1.120
km?; 0,0001 %

Propoe-se que, a partir da estimativa de vo-
lume para cada compartimento (ja que os percentu-
ais fornecidos na literatura sao dela derivados), seja
calculada a média aritmética, verificado o valor total
e finalmente, com base nestes resultados, sejam
calculados os percentuais para cada compartimento.
Tem-se assim:

Oceanos: 1,3457125 bi km® ; Geleiras: 26.550.000
km®; Aguas subterrineas: 13.700.000 km? Lagos:
298.200 km?® Umidade do solo: 50.750 km?® Atmos-
fera: 13.125 km?; Rios: 1.350 km?® Organismos: 1.060
km? Total: 1.386.256.985 km®

Como o fornecimento de numeros absolu-
tos, todos de elevada magnitude, nao evidencia cla-
ramente a distribuicao relativa entre os diversos
compartimentos, ¢ feita sua conversao para valores
percentuais, estes sim de facil assimilacao:

>
>

Oceano: 97,07526 %

Agua nao oceénica: 2,92474 %
Geleiras: 1,91523
Aguas subterraneas: 0,98828

Lagos: 0,01646

Umidade do solo: 0,00366
Atmosfera: 0,00095

Rios: 0,00009
Organismos: 0,00007

A representacao grafica destes percentuais
(por exemplo na forma de grifico de torta) € difi-
cultada pelas fortes amplitudes de valores entre
alguns compartimentos. Finalmente deve ser com-
preendida a natureza imprecisa destes dados, obti-
dos de um tratamento estatistico de estimativas tam-
bém pouco exatas, podendo os valores estar sujeitos
a um incontornavel problema de propagaciao de
erros. No entanto estes numeros talvez sejam aque-
les que, atualmente, mais se aproximem de uma
ainda inescrutavel realidade.
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How Much Water Do We Really Have On This
Planet?

ABSTRACT

The paper presents estimates on waler distribution in sev-
eral compartments of the planet: oceans, inland walers,
ground walers, ice caps, lakes and reservoirs, soil humidity,
atmosphere and rivers. Considerations are presented on the
constraints of defining precise numbers as well on the pos-
sible sources of clear discrepancies found in some estimates.
A proposal of percentage values for water distribution on
the planet is presented based on average calculations from
the technical literature.

Key-words: water on the planet; water compartments; ap-

plied hydrology
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