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RESUMO

A gestdo sustentavel dos recursos hidricos é fundamental para a preservacao
ambiental e a qualidade de vida das populacdes, sendo a Lei 9.433/97 o marco legal
que estabelece principios e instrumentos para assegurar um manejo adequado.
Diante deste contexto, o presente trabalho possui como objetivo verificar a
efetividade da norma, principalmente na atuacdo em casos de impacto ambiental
proveniente de agroindustrias. Para tanto, a abordagem metodologica adotada é
dedutiva, qualitativa e tedrica, com base em ampla revisao bibliografica e andlise de
documentos legais. A intensificacdo da producdo agroindustrial, com préaticas
agressivas ao meio ambiente, tem gerado danos aos ecossistemas e afetado
diretamente comunidades locais. Apesar das acdes do poder publico para combater
o problema, a atuacdo dos 6érgaos responsaveis ndo consegue refletir plenamente o
dispositivo legal, pois enfrentam problemas estruturais e limitagdes. Nesse sentido, o
papel das tecnologias modernas como ferramentas para aprimorar a fiscalizacdo e
monitoramento dos recursos hidricos mostra-se relevante.

Palavras-chave: Politica Nacional de Recursos Hidricos. Poluicdo. Degradacao.
Agroindustrias. Tecnologia ambiental. Direito ao meio ambiente ecologicamente

equilibrado.



ABSTRACT

The sustainable management of water resources is crucial for environmental
preservation and for safeguarding the quality of life, as established under Law No.
9.433/97. This provides the legal framework defining the principles and instruments
required to ensure proper management. Therefore, the present study seeks to
critically evaluate the efficacy of the legislation, with a particular focus on its
implementation in addressing environmental impacts associated with agro-industrial
activities. Accordingly, the study employs a deductive, qualitative, and theoretical
methodological approach, grounded in an extensive literature review and a thorough
analysis of pertinent legal documents. The intensification of agro-industrial
production, frequently propelled by environmentally harmful practices, has led to
ecosystem degradation and has directly affected local communities. Despite
governmental efforts to address these issues, the actions of the responsible agencies
do not fully reflect the provisions of the law, due to structural challenges and
operational constraints. In this regard, the adoption of modern technologies as tools
to enhance the inspection and monitoring of water resources demonstrates
significant relevance.

Keywords: National Water Resources Policy. Pollution. Degradation. Agro-

industries. Environmental technology. Right to an ecologically balanced environment
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1. INTRODUCAO

A 4gua, elemento insubstituivel & manutencéo da vida em todas as suas
formas, reveste-se de inquestionavel centralidade tanto na preservacdo dos
ecossistemas quanto na promoc¢ao do desenvolvimento humano. Sua importancia
transcende a mera condicdo de recurso natural, configurando-se como insumo
essencial para o equilibrio ambiental, a estabilidade climatica e o funcionamento
duradouro e estavel dos ciclos biogeoquimicos, ao mesmo tempo em que constitui
um vetor estratégico para a salde publica e o progresso socioeconémico das
nacoes.

Entretanto, apesar de sua relevancia intrinseca, verifica-se um cenario de
crescente tensdo sobre sua disponibilidade e qualidade, impulsionado pela
intensificacdo do crescimento populacional e, sobretudo, da adocdo de modelos
produtivos caracterizados por elevado dano ambiental, marcados por altos indices
de poluicdo e degradacéo. Dentro desse contexto, destaca-se o setor agroindustrial,
cuja légica operacional € fortemente orientada a maximizacdo de produtividade, de
forma que negligencia a capacidade e limites da regeneracdo ambiental.

Em detrimento da integridade dos ecossistemas, a modalidade produtiva
desse setor manifesta-se de forma intensa por meio do uso excessivo de insumos
guimicos agressivos, da geracao de efluentes ndo tratados e do manejo inadequado
dos residuos, configurando um cenario em que os impactos cumulativos sobre o0s
corpos hidricos se tornam evidentes e preocupantes.

Tal realidade revela-se particularmente critica em paises cuja estrutura
econdmica apresenta proeminente dependéncia desse setor, como € o caso do
Brasil. Esse tipo de conducdo pautada por uma légica de exploracdo imediatista e
descomprometida com os principios ambientais evidencia uma dissonancia entre 0s
imperativos do desenvolvimento sustentavel e as praticas adotadas nas areas de
maior atividade produtiva. Demonstrado descompasso impde desafios significativos
a governanca das aguas e a implementacéao eficaz de politicas publicas capazes de
assegurar seu uso adequado.

Destarte, torna-se premente a instituicdo de arcabougos normativos
sélidos e tecnicamente embasados, capazes de assegurar gestdo em conformidade
com os principios do desenvolvimento sustentavel, por meio da articulacdo entre

fiscalizagdo, monitoramento e controle, de modo a harmonizar as demandas
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contempordneas com a necessidade de conservagdo da &gua. Portanto, o
desenvolvimento da Lei n°® 9.433/97 e a instauracdo da Constituicdo Federal de 1988
representam um ponto relevante no ordenamento juridico ambiental brasileiro, ao
estabelecer fundamentos claros e rigidos para a governanca hidrica. A partir disso,
reafirmou-se o compromisso do Estado com uma nova ldgica de planejamento.

Desse modo, emerge a problemética que orienta o presente estudo:
compreender se a Politica Nacional de Recursos Hidricos, materializada na referida
legislacéo, tem se mostrado eficiente na regulamentacao, fiscalizagéo e controle dos
impactos ambientais gerados pelas atividades agroindustriais, especialmente no que
tange casos de poluicdo e degradacdo. Adicionalmente, busca-se compreender se
0s instrumentos nela previstos, bem como sua operacionalizacdo pelos 0Orgaos
competentes, sdo suficientes para garantir a protegdo dos corpos d’agua, ou se
permanecem limitacbes que comprometem seu pleno alcance.

Almeja-se, inicialmente, desenvolver uma analise sobre o arcabouco
normativo em vigor, abordando seus principios estruturantes, seus fundamentos e 0s
instrumentos que o norteiam. Em seguida, pretende-se identificar e examinar os
principais impactos ambientais ocasionados pelas atividades agroindustriais,
especialmente as repercussdes socioambientais decorrentes dessa dinamica. Por
fim, busca-se investigar de que forma os oOrgaos fiscalizadores vém atuando na
consagracao da lei, analisando seu potencial regulatorio e os desafios enfrentados
na concretizacdo de suas atribuicdes.

Para tal, o presente estudo adota uma abordagem qualitativa, de natureza
exploratoria e descritiva, sustentada no método dedutivo, cuja analise parte de
premissas gerais como 0S principios constitucionais ambientais basilares
demonstrados durante a extensdo da pesquisa, para a investigacdo especifica dos
desafios enfrentados na aplicacdo pratica da Lei 9.433/97. A pesquisa apoia-se,
ainda, na analise documental e bibliografica, com a utlizacdo de legislactes,
pareceres técnicos, estudos académicos e relatérios de 6rgdos ambientais.

A escolha do presente tema justifica-se pela matéria estar enquadrada
entre os direitos fundamentais de terceira dimenséo, sendo assim norteada pelo seu
inegavel destaque ambiental, econdmico, social e juridico, na medida em que a
agua, enquanto bem de uso comum, representa uma condicdo da existéncia e
continuidade as sociedades atuais e futuras. Ademais, a pertinéncia tematica

evidencia-se diante das constantes discussdes acerca da eficacia e aplicabilidade
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das legislagbes ambientais no Brasil. A andlise critica da Politica Nacional de
Recursos Hidricos revela-se, portanto, essencial para compreender as lacunas
existentes na estrutura juridica vigente, enquanto fomentam-se debates sobre

possiveis aperfeicoamentos administrativos, institucionais e tecnoldgicos.
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2. PRINCIPIOS CONSTITUCIONAIS APLICADOS AO GERENCIAMENTO
HIDRICO

Desde os primérdios, a 4gua destaca-se como elemento essencial para o
progresso das civilizacbes e para a salvaguarda da vida em sua multiplicidade.
Todavia, com o advento da modernidade e, por conseguinte, a intensificacao
exponencial dos processos produtivos, esse recurso resta fragilizado. Norteado por
uma légica imediatista voltada a maximizacdo de resultados econdmicos, a
modalidade de uso intensivo revela-se cada vez mais insustentavel. Tal paradigma
compromete a disponibilidade quantitativa e a integridade qualitativa da &gua,
afetando grandemente os ecossistemas e sua capacidade regenerativa.

Nesse contexto, a governanca hidrica deve pautar-se numa concepcgao
sistémica e prospectiva, que assegure nao apenas a acessibilidade do recurso para
as geracoes atuais, mas também visando sua disponibilidade futura. Sendo um
recurso vital, impde-se uma abordagem que considere sua finitude e crescente
demanda, o que exige o desenvolvimento de estratégias capazes de conduzir a
sustentabilidade dos ecossistemas frente as tensdes induzidas pelas atividades
humanas (Crutzen; Stoermer, 2020, p. 115).

Diante desse panorama, o0 presente capitulo propfe-se a examinar a
centralidade do equilibrio ecolégico enquanto pressuposto necessario para a
sustentabilidade hidrica. Para tal, sdo apresentados os fundamentos teéricos, como
as definicbes, os mecanismos operacionais e a ordem normativa dos direitos
fundamentais associados ao acesso ao meio ambiente ecologicamente equilibrado,
cuja efetivacdo demanda uma gestdo ambientalmente responsavel e juridicamente
amparada. Tais prerrogativas desempenham funcéo estruturante na consolidacdo do
Estado Democratico de Direito, exigindo, portanto, a implementacdo de politicas
publicas articuladas e eficazes.

Objetivando enfrentar esses desafios, instituiu-se, por intermédio da Lei n®
9.433/97, a Politica Nacional de Recursos Hidricos, a qual constitui marco fulcral ao
inaugurar um sistema voltado a regulacdo do uso e enfatizar a protecdo das aguas.
Ao estabelecer principios, instrumentos e diretrizes orientados a gestédo
descentralizada, participativa e integrada, reconhece a dgua como bem de dominio

publico, dotado de valor econdmico e de fungéo social.
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Assim, os fundamentos tedéricos a seguir delineados oferecem o suporte
necessario para a analise critica da gestdo hidrica no ordenamento juridico patrio,
especialmente diante das pressdes ambientais resultantes das atividades antropicas
contemporaneas e pela légica predatéria que permeia diversos setores produtivos.

2.1 O MEIO AMBIENTE ECOLOGICAMENTE EQUILIBRADO GARANTIDO
PELO ACESSO EQUITATIVO A AGUA DE QUALIDADE COMO DIREITO
FUNDAMENTAL

Inicialmente, destaca-se a inegavel dependéncia do ser humano em
relacdo a um meio ambiente estavel e funcional, uma vez que a sobrevivéncia
sempre esteve condicionada a disponibilidade dos recursos naturais. Desde o0s
primérdios da civilizagdo, a natureza fornece elementos cruciais a vida,
possibilitando a organizacdo das sociedades e o0 seu desenvolvimento.
Historicamente, as comunidades se formaram nas proximidades das nascentes dos
rios, justamente para assegurar essa sobrevivéncia (Noschang; Scheleder, 2018, p.
120).

Evidencia-se que os recursos hidricos fazem parte de uma rede sistémica
amplamente interdependente, na qual atmosfera, fauna, flora e ciclos
biogeoquimicos no geral operam em delicada interacdo. Assim, o meio ambiente, ao
exercer funcdes essenciais, como o controle climatico e a conducéo dos processos
naturais de regeneracao, assegura a estabilidade necessaria a manutencéao da vida.
Nesse interim, revela-se a dependéncia humana ao ciclo natural, estabelecendo
condicdo indispensavel a sua existéncia e continuidade. Diante da constante
necessidade dessa relacdo, o meio ambiente ecologicamente equilibrado configura-
se como direito fundamental assegurado no artigo 225 da Constituicdo Federal de
1988 (Brasil, 1988).

Igualmente, em razdo da eclosédo da crise ambiental, que é exacerbada
pela racionalidade moderna, predominantemente antropocéntrica, reducionista e
fragmentadora, surgiram, de forma global, novas demandas sociais. Essas
reivindicagOes refletem uma crescente preocupagdo com as questdes ambientais,

inclusive nacionalmente, o que resultou na insercdo de uma nova dimensao de
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direitos fundamentais no ordenamento juridico, com destaque para o direito ao meio
ambiente ecologicamente equilibrado (Moraes, K., 2012, p. 155).

Nesse contexto, o Direito passou a desempenhar papel central na
consolidacdo da consciéncia ambiental, incorporando garantias voltadas a
preservacdo da vida em todas as suas formas. Portanto, o ordenamento juridico
interno fundamenta-se primordialmente em normas constitucionais, que, além de
englobarem valores principiolégicos, consagram direitos fundamentais que
constituem o nudcleo das relagbes juridicas e sociais, garantindo as condi¢cbes
minimas para seu exercicio pleno, assegurando a protecdo de interesses
imprescindiveis a vida, como salude, educacdo, seguranca € 0O acesso a0 meio
ambiente ecologicamente equilibrado.

A fim de compreender a estrutura e a efetividade dos direitos
fundamentais inseridos no ordenamento juridico, € imprescindivel considerar o que,
de fato, lhes da sustentacéo. Nesse sentido, Arruda (2014, p. 97-98) destaca que os
principios juridicos estruturam o ordenamento de um pais ao refletirem sua historia,
cultura e realidade social. Alguns sdo especificos de cada nacédo, enquanto outros
possuem carater universal, sendo adotados no direito internacional. Esses principios
universais consideram o ser humano como centro da organizacdo social e sao
validos independentemente de tempo e lugar.

Assim, os direitos fundamentais sdo amplamente baseados em condicdes
universais e, ao refletirem principios essenciais da comunidade politico-estatal,
devem ser exercidos em conformidade com esses referenciais, pois sao
pressupostos para a existéncia e o funcionamento do Estado e sua sociedade. Além
disso, estabelecem condi¢cdes e limites para sua prépria fruicdo por todos os
individuos no contexto coletivo (Sarlet; Fensterseifer, 2012, p. 14-15).

Nesse sentido, consagrado no artigo 225 da Constituicdo Federal, o
direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado esta intrinsecamente
relacionado a garantia das condicbes essenciais para a dignidade humana (Silva, S.,
2006, p. 172). Sua fundamentacdo baseia-se na preservacdo de recursos naturais
indispensaveis a fim de garantir que todos os cidaddos tenham direito ao seu
acesso, planejado também para as futuras geracbes (Cunha, 2019, p. 50).
Funcionando dessa forma como condi¢cédo para a qualidade de vida e para a justica
social, pois a sua auséncia comprometeria de forma irreversivel o desenvolvimento

humano.
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Dessa maneira, o0 meio ambiente ecologicamente equilibrado possui
fundamento constitucional expresso como direito difuso de titularidade coletiva. O
artigo o define como bem de uso comum e essencial a sadia qualidade de vida,
impondo ao Poder Publico e a coletividade o dever de protegé-lo. (Brasil, 1988).
Assim, a responsabilidade pela protecdo ambiental torna-se condi¢cdo sine qua non
ao assegurar o acesso dos individuos a todos os demais direitos fundamentais.

Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de
uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao

Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as
presentes e futuras geragdes. (Caput, 225 CF.)

Destaca-se que o conceito ndo se limita a um dever de respeito mutuo
entre os individuos, mas exige responsabilidades positivas que transcendem o plano
individual, vinculando também a coletividade. Nesse sentido, a Constituicdo tem
avancado ao reconhecer deveres juridicos fundamentais, que envolvem a protecao
ambiental como um componente essencial para a dignidade da pessoa humana.
Tais deveres demandam acfes efetivas para assegurar condi¢cdes de vida digna e
equilibrada para as geracdes presentes e futuras (Sarlet; Fensterseifer, 2012, p. 23).

Ao atribuir tanto ao Poder Publico quanto a coletividade a obrigacédo de
prevenir danos ambientais e assegurar o uso racional dos recursos naturais, 0
ordenamento juridico estabelece instrumentos que incluem medidas para a
conservacdo dos ecossistemas, visando a protecdo da biodiversidade com a
exigéncia de estudos prévios de impacto ambiental para atividades potencialmente
prejudiciais e o controle da producdo e comercializacdo de substancias nocivas
(Silva, S., 2006, p. 172).

Segundo Costa, P. (2012, p. 6) a educacdo ambiental esta diretamente
relacionada ao modo de vida do cidadao, tornando essencial que ele perceba o meio
em gue vive em sua totalidade, considerando suas problematicas e caracteristicas.
Assim, a promocédo da educacdo ambiental multi e transdisciplinar emerge como um
instrumento essencial para a conscientizacdo ao estimular o senso de
responsabilidade coletiva, incentivando a adocdo de préaticas sustentaveis e
comportamentos ecoldgicos desde a juventude (Moraes, K., 2012, p. 159-160).

Nesse sentido, a implementacdo de projetos e iniciativas, ainda que em pequena
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escala, revela-se como uma resposta relevante para a promog¢ao da racionalidade
ambiental.

Embora as transformagdes em larga escala sejam indiscutivelmente
fundamentais, é necessario reconhecer a importancia das intervencées de menor
abrangéncia, que também contribuem de forma significativa para a conscientizacéo
e mudanca de mentalidade. Nesse cendrio, o ambiente educacional conceitua-se
como um espaco estratégico, essencial para a formacao da racionalidade ambiental,
desempenhando papel crucial na internalizacdo de valores ecologicos pelos
individuos (Silva, L.; Sousa; Silva, A., 2020, p. 377).

Igualmente, a previsdo de sancbes administrativas e penais para
condutas lesivas, bem como a obrigacdo de recuperacdo de areas degradadas,
reafirma o dever de reparacao, por exemplo, com a Lei de Crimes Ambientais
(Brasil, 1998) a qual estabelece sancdes como multas, suspensao da atividade
exploratoria, interdicdo do local e mais, abrangendo tanto florestas nativas quanto
plantadas que tenham sido alteradas sem a devida anuéncia do 6érgdo competente.

Desse modo, reforca-se a centralidade da recuperacdo ambiental no
contexto das penalidades impostas aos infratores, destacando a imprescindibilidade
de acdes concretas voltadas a reparacao dos danos causados (Diniz; et al., 2024,
p.13). A imposicao da obrigacdo de recuperacao reflete uma estratégia mais ampla
de responsabilizacdo, com énfase na restauracdo do equilibrio ambiental. Essa
configuragcdo € um componente essencial para garantir a preservacdo do meio
ambiente ecologicamente equilibrado. De acordo com os autores Sarlet e
Fensterseifer (2012, p. 26-27):

O exercicio de direitos em face dos recursos naturais e da qualidade do
ambiente deve ser limitado por restricbes ecoldgicas, sendo necessaria a
configuracdo de um dever fundamental para prevenir o dano ambiental
(Sarlet; Fensterseifer, 2012, p. 26-27).

A reparacdo do prejuizo baseia-se nos principios da prevencdo e da
precaucdo, abordagem a qual o arcabouco juridico nacional adota e traduz-se de
forma que o principio da prevencdo aplica-se as situacdes nas quais existem
evidéncias inequivocas sobre a totalidade dos impactos ambientais de determinada

atividade, exigindo a adocdo de medidas que impegam sua concretizacdo ou
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mitiguem seus impactos, baseando-se em conhecimentos cientificos consolidados
(Alvares, 2013, p. 40).

Assim, demonstrado que o conhecimento dos impactos ambientais de
uma atividade proporciona uma base sélida para avaliar sua real relevancia, tanto do
ponto de vista econbmico quanto social, permite a consequente andlise dos
prejuizos inerentes a atividade (Canotilho; Leite, José, 2007, p. 43-44).
Possibilitando, em casos em que se constate a existéncia de prejuizos para o meio
ambiente ecologicamente equilibrado, a adocdo de medidas para impedir seu
avanco (Medeiros, L., 2013, p. 84).

Em contrapartida, o principio da precaucdo, considerado atualmente um
dos mais promissores principios do Direito Ambiental, incide nos casos em que néo
h& certeza absoluta sobre a totalidade dos riscos, na qual prevalece a adocdo de
medidas que evitem sua concretizacdo, impossibilitando que a degradacéo ocorra.
Em outras palavras, Medeiros, L. (2013, p. 83) exemplifica que esse principio existe
guando ha incerteza cientifica quanto a extensdo do dano. Ele denuncia todas as
acOes tendentes a protecdo do meio ambiente em casos que reina a duvida a real
lesividade das condutas, funcionando de maneira in dubio pro ambiente (Canotilho;
Leite, José, 2007, p. 41).

Portanto, ao buscar evitar a lesividade ambiental por meio de
regulamentacdes e politicas publicas eficazes, garante-se que a exploracdo néo
comprometa sua renovacao e disponibilidade para o acesso da mesma as geracoes
futuras, seguindo o objetivo do disposto constitucional (Guimaréaes, 2008, p. 33). No
contexto juridico, a tutela do meio ambiente esta alicercada em principios que
orientam a aplicacdo das normas ambientais e a interpretacdo dos dispositivos
legais voltados ao equilibrio ecolégico como forma de promocdo da
sustentabilidade.

Ainda assim, é valido ressaltar que o conceito de meio ambiente
ecologicamente equilibrado transcende meras conformidades constitucionais,
traduzindo-se na abrangéncia da manutencdo dos processos ecoldgicos essenciais,
ao concretizar a coexisténcia entre o progresso econbmico e a conservacao
ambiental. Esse delicado e dindmico equilibrio € apenas alcancado quando as
atividades exploratorias respeitam a capacidade de regeneracdo dos ecossistemas,

evitando impactos irreversiveis (Canotilho; Leite, José, 2007, p. 107-108).



21

Ademais, a complexidade do meio ambiente ecologicamente equilibrado
reside na interconexdo entre diversos fatores que influenciam diretamente a
qualidade de vida humana. Dessa forma, a analise integrada dos seus elementos é
imprescindivel para a compreensdo das dindmicas ambientais e para a formulacao
de estratégias que viabilizem uma gestdo eficiente e sustentdvel dos recursos
naturais, assegurando o equilibrio entre desenvolvimento e conservacdo ambiental
(Silva, S., 2006, p. 171).

Diante desse panorama, torna-se evidente que a manutencdo de um meio
ambiente ecologicamente equilibrado ndo se trata apenas de uma prerrogativa
ambientalista, mas de uma necessidade para a continuidade da vida e da
organizagdo social. A interdependéncia entre 0s ecossistemas e as atividades
humanas exige uma atuacao sinérgica entre Estado e a sociedade civil, de modo a
viabilizar que o desenvolvimento econdmico ndo ocorra em detrimento da
estabilidade ambiental. A vista disso, a efetividade das Politicas Publicas reflete-se
na efetivacdo do dever constitucional de assegurar um meio ambiente sadio as
futuras geracoes, reafirmando a centralidade da sustentabilidade no ordenamento
juridico e na construcdo de um futuro equitativo e viavel para toda a coletividade
(Casa; Zanini; Vasconcellos, 2013, p. 297).

Dessa forma, a eficacia das normas ambientais exige mais do que sua
simples existéncia no ordenamento juridico, demandando a adocédo de mecanismos
gue assegurem sua implementacao e fiscalizacdo de forma que ndo permaneca no
plano abstrato, mas produza efeitos concretos. A criacdo de incentivos econémicos
para praticas sustentaveis, como politicas de crédito verde e compensacdes
ambientais, podem estimular a transi¢cdo para um modelo produtivo mais equilibrado.
Paralelamente, a inovacdo tecnologica desempenha um papel relevante na
mitigacado de impactos ambientais.

Além disso, a cooperacédo internacional se torna imprescindivel, uma vez
gue problemas como as mudancas climaticas e a perda da biodiversidade
ultrapassam fronteiras e exigem respostas coordenadas. A responsabilidade
ambiental, portanto, ndo se restringe ao Estado, estendendo-se as empresas e a
sociedade civil, cuja conscientizacdo e engajamento sao fundamentais para garantir
a preservagao dos recursos naturais e a construcdo de um futuro ambientalmente
viavel. Segundo Silva, S. (2006, p. 173) o direito ao meio ambiente ecologicamente

equilibrado possui uma natureza complexa, abrangendo tanto direitos individuais
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guanto coletivos de forma que sua concretizacdo ndo se limita a previsdo normativa,
mas se manifesta principalmente no ambito social.

Assim, o principio do desenvolvimento sustentavel solidifica-se como eixo
normativo que submete o uso dos recursos naturais a necessidade de preservacao
ambiental, criando uma praticabilidade responsavel. Nesse formato, imp&e-se que o
crescimento econdmico seja orientado pelos limites da capacidade regenerativa dos
ecossistemas, equilibrando lucro e conservacao. Isso leva a formulacéo e execucéo
de politicas publicas sobre a fiscalizacdo das praticas do setor privado. Destarte, a
consagracao do direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, previsto no
art. 225 da Constituicdo, extrapola a esfera ambiental e irradia seus efeitos sobre
diversos outros dispositivos constitucionais, visto que a sustentabilidade se torna um

elemento estruturante que impde a adocao de parametros rigorosos.

2.2 SUSTENTABILIDADE HIDRICA E INSTRUMENTOS REGULATORIOS

Indubitavelmente, a promocdo de um meio ambiente ecologicamente
equilibrado é essencial a sadia qualidade de vida e exige uma gestao eficiente e
adequadamente sustentavel, diante da intensificacdo humana das atividades
modernas. Atualmente, observa-se um aumento na adocdo de praticas que
conciliam a preservacdo ambiental com a exploracdo econdmica, de maneira que
politicas publicas, inovacdes tecnoldgicas e a conscientizacdo social desempenham
papel central na criacdo e aplicacdo de estratégias necessarias para alcancar tal
equilibrio. Logo, buscando se aproximar dessa tematica enfatiza-se especificamente
a questao da finitude da 4gua e sua capacidade de ser economicamente exploravel.

Inicialmente, partindo para uma esfera especifica, 0 uso sustentavel da
agua pertence a uma pequena parte do leque que o mecanismo do meio ambiente
ecologicamente equilibrado engloba, representando dessa maneira, em especial,
todos os cuidados e atencdes necessarias para que o bem hidrico seja administrado
corretamente, nos moldes expostos. Nesse sentido, uma gestdo integrada dos
recursos hidricos torna-se fundamental para garantir sua disponibilidade,
assegurando, assim, a preservacao ambiental e, conjuntamente, a manutengao da
vida humana (Noschang; Scheleder, 2018, p. 120).
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Segundo Caraciolo (2008, p. 78) ao adotar estratégias sustentaveis para
a gestao dos recursos hidricos, assegura-se sua disponibilidade em quantidade e
gualidade adequadas para as geracdes atuais e futuras, em conformidade com a
legislacdo e principios basicos. Os autores Sarlet e Fensterseifer (2012, p. 45)
explicam a mecanica intergeracional na forma de que como as geracdes futuras
nada podem fazer hoje para preservar o ambiente, toda a responsabilidade e os
deveres correspondentes de preservacao da vida e da qualidade ambiental para o
futuro recaem sobre as geragOes presentes.

Considerando o exposto, a manutencdo da disponibilidade e qualidade
hidrica deve se basear em solugbes que conciliam o desenvolvimento e a
preservacdo ambiental, definindo seu uso sustentavel. Ao obrigar as geracdes
presentes a incluir medidas de acdo e ponderacdo aos interesses das futuras,
conclui-se que se garante, dessa forma, a longevidade de acesso ao bem limitado
(Canotilho; Leite, José, 2007, p. 8).

Destarte, 0 uso sustentavel da agua insere-se em uma dimensao
fundamental do equilibrio ecolégico, assim, a imprescindibilidade do recurso para a
sobrevivéncia humana evidencia sua natureza como direito fundamental, exigindo
gue seu acesso seja garantido de forma equitativa a populagdo mundial. Nesse
contexto, torna-se responsabilidade dos Estados assegurarem a disponibilidade e o
seu gerenciamento adequado dentro dos limites de sua soberania, promovendo uma
utilizac&o racional e sustentavel, em consonancia com as diretrizes de preservacao e
justica ambiental. (Noschang; Scheleder, 2018, p. 121)

Os Estados devem tracar a governanca dos recursos hidricos em formato
de estratégias que promovam o0 uso sustentavel com a aplicacdo de principios
fundamentais para a protecdo ambiental e a responsabilizacdo dos agentes
envolvidos, pois de nada adiantaria a adocao de acdes preventivas e precaucionais
se 0s eventuais responsaveis ndo fossem compelidos a responder por suas
condutas (Canotilho; Leite, José, 2007, p. 180).

Para além dos principios da prevencdo e da precaucdo anteriormente
citados, existem outros principios igualmente importantes que merecem atencdo no
contexto da protecdo ambiental. Entre eles, destacam-se o principio do poluidor-
pagador e o principio do protetor-recebedor, os quais desempenham um papel
central na equidade da distribuicdo de responsabilidades, tendo sua aplicacdo de

diversas formas.
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O principio do poluidor-pagador define que o dano ambiental deve ser
compensado por quem o causou, criando uma conexao direta com o conceito de
responsabilizacdo. Dessa maneira, ao impor o poluidor a obrigagéo de arcar com 0s
custos de suas acgles, fixa sua autoria ao pagamento. Segundo Gutierrez,
Fernandes, e Rauen (2017, p. 904) essa responsabilizacdo € exercida de forma
punitiva como aplicacdo de multas, enquanto o principio do protetor-recebedor
traduza-se em descontos ou isencdo de taxas e subsidios, para a compra de
dispositivos economizadores de agua ou de equipamentos coletores de agua pluvial
por exemplo.

Destaca-se que o principio do poluidor-pagador ndo deve ser interpretado
como uma autorizacdo para poluir mediante pagamento. Ao contrario, impde aquele
gue utiliza recursos naturais a responsabilidade arcar com os custos decorrentes da
sua atividade, assegurando que 0s impactos negativos sobre 0s recursos naturais
sejam compensados (Casa, Zanini, Vasconcellos, 2013, p. 290). Essa abordagem
busca inibir praticas que possam comprometer a qualidade e disponibilidade da
agua, prevenindo impactos ambientais negativos e incentivando a adocao de
tecnologias e praticas menos agressivas.

Observa-se a incorporacao de incentivos fiscais, tributarios e crediticios
como estratégia fulcral sob a égide do principio do protetor-recebedor. Esse
postulado embasa o Pagamento por Servicos Ambientais (PSA), mecanismo que
objetiva retribuir aqueles que desempenham papel ativo na preservacdo dos
recursos naturais. Nesse viés, ao viabilizar as compensacfes supramencionadas
propicia a internalizacdo dos custos ambientais e fomenta praticas sustentaveis,
consolidando-se como vetor de um modelo capaz de articular desenvolvimento
econdmico e preservacao ecologica sob uma perspectiva sistémica e eficiente.
(Hupffer; Weyermiiller; Waclawovsky, 2011, p. 102-103).

Todas as atividades antropocéntricas sdo susceptiveis a impactar o meio
ambiente, de forma direta ou indireta, ndo tendo exagero tal colocacao (Canotilho;
Leite, José, 2007, p. 26). Por isso torna-se tao relevante a aplicacdo concomitante
dos principios acima estabelece um mecanismo regulatério dinamico que equilibra
incentivos e penalidades no contexto da gestdo ambiental. Esse duplo
enquadramento normativo ndo apenas internaliza os custos ambientais gerados por
agentes econbmicos de alto impacto, esmorecendo praticas predatérias, mas

também fomenta comportamentos sustentaveis ao recompensar aqueles cuja
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conduta estd alinhada com os padrées esperados (Gutierrez; Fernandes; Rauen,
2017, p. 907).

Ademais, destaca-se que a gestdo sustentavel da agua firma-se também
sobre a racionalizacdo desse bem Unico, considerando a crescente escassez de
agua doce no mundo, um problema ja reconhecido como crise hidrica. Tal fenédmeno
afeta as mais diversas regibes globalmente, onde a falta de &agua para
abastecimento da populagdo tem se tornado uma questdo cada vez mais grave
(Noschang; Scheleder, 2018, p. 121)

Segundo a Organizacdo das Nacdes Unidas (2018), mais de 2 bilhdes de
pessoas vivem em paises que enfrentam estresse hidrico, definido pela relacédo
onde a retirada de agua potavel em uma determinada regido ultrapassa a sua
disponibilidade natural renovavel disponivel. Esse quadro compromete a
sustentabilidade do recurso e eleva os riscos de conflitos pelo uso da agua.

Essa condicdo se da quando a quantidade de agua disponivel per capita
€ reduzida a niveis insustentaveis, geralmente abaixo de 1.000 m3 por habitante por
ano, conforme estipulado pela ONU. Ja quando a disponibilidade de agua por
habitante cai para niveis inferiores a 500 m3 por ano considera-se situagcao critica,
implicando em graves consequéncias para a atividade humanas e a manutencao
dos ecossistemas, em demonstrativo conforme grafico abaixo disponibilizado pela
organizacao (ONU; UNESCO, 2019, p.3)

Gréfico 1. Nivel de estresse hidrico fisico mundial em 2018
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A preservacdo ambiental com a gestdo sustentavel assume papel na
garantia da disponibilidade de &gua potavel, imprescindivel ndo apenas ao consumo
humano direto, mas também ao funcionamento de setores essenciais, tais como a
irrigacdo de cultivos agricolas, a obtencdo de energia via hidrelétrica, a manutengéo
da biodiversidade, a estabilidade dos regimes pluviais a fim de evitar desastres
naturais, a navegacdo fluvial e a prépria perenidade dos ecossistemas que
dependem da regularidade dos ciclos hidroldgicos. Assim, a prote¢cdo dos recursos
naturais ndo se limita a um imperativo ecoldgico.

Entretanto, o0 cenéario contemporaneo impde desafios inadidveis a
governanca hidrica. E inconcebivel a ideia de que este recurso consiga, de alguma
forma, acompanhar naturalmente o crescimento exponencial e desenfreado da
populacdo mundial com a ampliacédo da urbanizacdo desordenada, fatores estes que
resultam em déficit hidrico, visto que o crescimento da demanda por agua doce tem
se intensificado ao longo dos anos, e, caso ndao haja um restabelecimento do
equilibrio entre oferta e demanda, a problematica continuara se intensificando
(Noschang; Scheleder, 2018, p. 133).

Esse conjunto de elementos tem exercido pressao continua sobre a agua,
ensejando a necessidade de adocdo de medidas que garantam sua conservacao.
Diante desse cenario, a racionalizacdo da agua revela-se essencial para garantir sua
disponibilidade no futuro, evitando o esgotamento. A gestdo adequada reflete um
compromisso de justica intergeracional ao adotar estratégias que asseguram fruicao
continua, reforcando as bases da utilizacdo sustentavel.

De acordo com Pozza (2019, p. 27) a adocdo de préticas sustentaveis,
como o reaproveitamento da agua da chuva para uso domeéstico ou comercial, é
favoravel para a preservacao dos recursos hidricos de forma que o investimento em
politicas de prevencédo, juntamente com a implementacdo de medidas rigorosas
contra o desperdicio, a poluicdo e o assoreamento das fontes de agua potavel
causados pela agroindustria, sdo estratégias essenciais para garantir a
disponibilidade continua de 4gua para todos.

Consequentemente torna-se imprescindivel incorporar essa diversidade
de abordagens praticas que conciliam o uso consciente e responsavel da agua com
estratégias eficazes de preservacdo ambiental. Essa mitigacdo de impactos, como a

escassez hidrica, propicia a perenidade dos sistemas aquaticos frente as demandas
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cada vez mais intensas e complexas da sociedade contemporanea (Pozza, 2019, p.
23).

Visto que o crescimento populacional global tem gerado uma maior
demanda por 4gua nos setores de alimentos e energia, 0 que intensifica a pressao
sobre os recursos naturais e cria desafios para o abastecimento. As cidades, como
catalisadores dessas demandas, concentram a necessidade de alimentos, energia e
agua, ao mesmo tempo em que produzem aguas residuais, uma importante fonte de
poluicdo da agua, especialmente nos paises em desenvolvimento (Pastore, 2019, p.
15. traducdo nossa).

Assim, a reutilizacdo da dgua se mostra como uma estratégia viavel para
reduzir a pressao sobre as reservas naturais. Em diversas partes do mundo, o redso
planejado da agua ja € adotado para fins industriais, agricolas e até mesmo para
abastecimento urbano, desde que respeitados os padrées de qualidade e
seguranca. Esse processo vem sendo cada vez mais adotado por empresas que
buscam operacdes sustentaveis.

No setor industrial, empresas como a Companhia Siderdrgica Nacional
(CSN) investem na gestao eficiente da agua, aplicando estratégias de redso. Além
disso, cresce a demanda por profissionais que atuam em consultorias ambientais e
empresas de engenharia voltadas a racionalizacdo do uso da agua e modernizacao
de infraestruturas hidricas (Costa, Andre; et al., 2012, p. 72).

Na agricultura, uma das atividades que mais demandam agua, conforme
anexo, deve ter um dos focos centrais das politicas de uso sustentavel. Técnicas
como irrigacado por gotejamento e a utilizacdo de biofertilizantes séo ideias para
minimizar o desperdicio. Nesse contexto, o reuso da agua e a implementacdo de
praticas agricolas mais eficientes sdo fundamentais para atender as crescentes
necessidades dos diversos setores, garantindo o uso sustentavel da agua.

Abaixo consta gréfico retirado da obra de Pastore (2019, p. 16) para fins
de melhor compreensao da distribuicdo global do uso da agua, cuja andlise permite
expor a dialética da dependéncia. Destaca-se que o subdesenvolvimento ndo é uma
etapa anterior ao desenvolvimento, mas sim uma condicdo produzida pela insercéo
subordinada dos paises perifericamente localizados na economia mundial. No caso
da gestdo dos recursos hidricos, essa logica esta presente na priorizagcdo de

hY

modelos produtivos voltados a exportagdo de commodities agricolas,



28

frequentemente as custas da sustentabilidade, impossibilitando a verificacdo do meio

ambiente ecologicamente equilibrado devido & exaustdo dos bens naturais.

Grafico 2. Proporcgéo de retirada de agua por setor
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JA no ambito do setor industrial, a implementacdo de tecnologias
modernas pode propiciar uma reducdo substancial na pegada hidrica associada as
atividades econdmicas. As praticas demonstradas, ao promoverem uma gestdo mais
eficiente dos recursos hidricos, ndo apenas mitigam os impactos ambientais, mas
também favorecem a sustentabilidade a longo prazo, alinhando-se com os principios
da economia circular e da racionalizacdo dos insumos naturais.

Segundo Costa, P. (2012, p. 12) a trajetéria humana € caracterizada por
um avancgo significativo nas areas cientificas, com novas descobertas gerando
expectativas de solugbes para os grandes desafios ambientais que colocam em risco
a continuidade da vida no planeta. Diversas tecnologias sdo desenvolvidas e
aplicadas com o objetivo de melhorar as condicbes de vida da populagédo, sendo
possivel, portanto, utilizar essas inovagbes para a preservacdo e 0 manejo

sustentavel dos recursos naturais.
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Portanto, prova-se ligacdo entre a 4gua e a inovagao tecnoldgica nesse
contexto. Sensores inteligentes com monitoramento em tempo real podem detectar
desperdicios antes que causem impactos significativos. Modelos de economia
circular aplicados a agua, como a recuperacdo de nutrientes e a conversao de
efluentes em fontes energéticas, representam um avanco em direcdo a sistemas
sustentaveis e economicamente viaveis.

Envolvendo-se em uma reestruturacdo do modo como a sociedade
interage com esse elemento, em vez de tratar a agua como um recurso a ser usado
de qualquer maneira, € fundamental reconhecer sua natureza como um componente
ativo dos processos ecoldgicos e socioecondmicos. Isso significa repensar as
cadeias produtivas, incentivar modelos regenerativos e adotar tecnologias que
promovam um ciclo saudavel de uso.

Outro aspecto fundamental para garantir o uso sustentavel da agua é a
cooperacao internacional. Dada a natureza transfronteirica dos recursos hidricos,
localidades que compartilham bacias hidrogréaficas precisam estabelecer acordos de
gestdo conjunta, assegurando que o uso da agua ocorra de maneira equilibrada e
sustentavel (Tundisi, 2008, p. 11-12). Organismos internacionais desempenham um
papel crucial nesse sentido, promovendo a troca de informacdes, o desenvolvimento
de tecnologias acessiveis e a mediacao de conflitos relacionados a gestéo da agua.

Mais um fator relevante na gestdo sustentavel da agua € a recuperacéo e
protecdo de areas de nascentes e mananciais, uma vez que a degradacdo desses
espacos compromete a qualidade e a disponibilidade hidrica. Programas de
reflorestamento e conservacdo de matas ciliares, por exemplo, contribuem para a
retencdo da umidade do solo e para a filtragem de poluentes antes que alcancem os
cursos d'agua.

N&o obstante, € imperativo fomentar estudos estratégicos aprofundados
acerca das inter-relacdes entre recursos hidricos e energia, bem como sua
correlacdo com a economia, a saude publica e as dinamicas globais, os quais devem
visar a construcdo de cenarios prospectivos (Tundisi, 2008, p. 14). Portanto, a
governanca da agua deve ser pautada em principios de equidade, sustentabilidade e
eficiéncia. A implementacdo de marcos regulatérios sélidos, aliados a mecanismos
de fiscalizacdo rigorosos, é precipuo. Assim, a gestdo eficiente da agua
desempenha um papel substancial na manutencéo dos ecossistemas, na seguranca

hidrica e na reducéo de conflitos socioambientais.
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Diante da problematica, € indispensavel a implementacdo de medidas
eficazes que vao além da simples racionalizacdo, abrangendo também praticas
diversas acima demonstradas. Dessa forma, a integralizacao das politicas publicas e
iniciativas sustentaveis garantem a conservac¢ao dos recursos hidricos e viabilizam
seu uso sustentavel a longo prazo como forma de assegurar a continuidade dos

servicos ecossistémicos indispensaveis a vida e ao bem-estar humano.

2.3 A CONFIGURAGCAO NORMATIVA DAS DIRETRIZES OPERACIONAIS DA
POLITICA NACIONAL DE RECURSOS HIDRICOS (LEI 9.433/97)

Atualmente, diante dos estudos acerca da governanca adequada das
aguas, busca-se a manutencdo do equilibrio entre sua exploracdo antrépica e a
longevidade e acessibilidade do recurso em longo prazo. Considerando essa
complexidade, o modelo nacional passou a incorporar as nuances apresentadas e,
em oito de janeiro de 1997 sanciona a Lei n 9.433, com o0 objetivo de estabelecer
diretrizes voltadas a gestao sustentavel desse bem natural (Caraciolo, 2008, p. 17).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) advinda da referida Lei
enraiza-se em um contexto que encara a crescente pressao sobre a necessidade de
conciliar desenvolvimento econdmico com preservacao ambiental.
Consequentemente, o surgimento de politicas publicas e sua devida eficacia
tornaram-se indispensaveis. Logo, evidencia-se que a busca em garantir 0 uso
sustentavel da agua se ampara nos principios norteadores fundamentais da
governanca hidrica adequada, presentes na legislacdo supracitada. Assim, existem
na atual PNRH certos principios basilares que norteiam toda sua atuacdo, os quais
serdo expostos a segquir.

Primeiramente, reconhece que “a agua € um bem de dominio publico” (Lei
n° 9.433/97, art. 1°, inciso ). Isso significa que a agua, como recurso essencial a
vida, ndo pode ser considerada propriedade individual ou privada. Enquanto recurso
essencial, ela ndo pode ser objeto de apropriacdo exclusiva, pois a PNRH a
reconhece precisamente como um bem limitado e pertencente ao dominio publico,
cuja utilizacdo e administracdo devem ocorrer de forma equilibrada, assegurando
sua conservacdo e uma distribuicdo justa ao reforcar a nogdo de que o acesso a

agua constitui um direito para todos, submetido a um regime normativo voltado,
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sobretudo, a promocédo da sustentabilidade e da equidade social (Patricio; Pompéo;
Siervi, 2012, p. 480).

Nesse sentido, cabe ao Estado a responsabilidade de regulamentar e
fiscalizar seu uso, instituindo mecanismos de governanca eficazes que garantam sua
disponibilidade a toda a populagdo, como por exemplo, o Marco Legal do
Saneamento Bésico (Brasil, 2020) que busca ampliar o atendimento de servi¢cos de
abastecimento e tratamento de esgoto, promovendo melhora da estrutura hidrica.

Destaca-se também para fins exemplificativos de gestdo sustentavel o
Programa de Despoluicdo de Bacias Hidrograficas (PRODES), coordenado pela
Agéncia Nacional das Aguas e Saneamento Béasico (ANA) e participacdo do governo
federal brasileiro, com objetivo de financiar construcédo e operacdo de estacdes de
tratamento de esgoto, incentivando a melhoria da qualidade da agua nos corpos
hidricos. O programa adota um sistema de pagamento por desempenho, onde o0s
prestadores de servicos de saneamento recebem recursos com base na reducédo da
carga poluente lancada nas bacias. Caso os padroes de qualidade ndo sejam
cumpridos, os pagamentos podem ser suspensos, 0 que estimula a eficiéncia das
operag0Oes (Libanio, 2016, p. 733).

A definicdo desse regime juridico reflete a necessidade de uma gestao
integrada e participativa, que previna a exploracdo predatoria e favoreca a
preservacao dos recursos hidricos. Dessa forma, o reconhecimento da agua como
um bem de uso comum exige a compreensdo da interdependéncia entre 0s
aspectos juridicos, sociais e ambientais.

E importante aludir ao seguinte principio “a agua é um recurso natural
limitado, dotado de valor econémico” (Lei n° 9.433/97, art. 1°, inciso Il), ja
superficialmente abordado ao sublinhar as esferas de sustentabilidade e equilibrio
ecolégico, pois esse enfoque visa harmonizar a oferta e a demanda por meio da
precificacdo da agua, estimulando consumo controlado e limitado por valores
monetarios.

Dessa forma, ao atribuir valor econdmico a agua, busca-se internalizar os
custos ambientais relacionados a sua exploracao, refletindo ndo apenas a despesa
de sua distribuicdo, mas também seu resguardo e o tratamento de efluentes. Esse
principio visa financiar a infraestrutura hidrica e a recuperagéo de bacias, ao mesmo
tempo que incentiva a adogdo de praticas sustentaveis no uso da agua. Nesse

sentido, a precificagao configura-se como uma ferramenta de regulagéo de mercado,
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promovendo o uso racional e orientando o0os comportamentos dos agentes
econbmicos, como 0s setores industriais, agricolas e urbanos, considerados grandes
consumidores. Esse tipo de intervencdo estatal visa garantir que o uso da agua
esteja em consonancia com os principios dispostos na PNRH.

A cobranca nao se limita apenas na preocupac¢ao da preservacao ou na
geracao de investimentos e retorno financeiro, mas também atua como um incentivo
para a reducdo do desperdicio e a promocédo de praticas mais eficientes nos setores
produtivos. Considerando a agua como um bem natural finito, seu uso nao pode ser
tratado como irrestrito, sendo necesséaria uma avaliacdo cuidadosa dos impactos
ambientais de escassez, dessa maneira a PNRH reforga que sua utilizacdo deve
ocorrer de forma equilibrada, especialmente nesses contextos de escassez ou
disputa (Patricio; Pompéo; Siervi, 2012, p. 480).

Refletindo uma postura de respeito aos direitos fundamentais,
especialmente nessas condicbes extremas de crise hidrica, destaca-se que “‘em
situacOes de escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos € o consumo humano
e a dessedentacédo de animais” (Lei 9.433/97, art. 1°, inciso IlI).

A dessedentacdo de animais se refere ao fornecimento de agua para a
manutencao da fauna, como sua hidratacdo, sendo uma necessidade basica tanto
para a saude animal quanto para a seguranca alimentar da populacdo, ja que
animais saudaveis sdo essenciais para a producdo de alimentos como carne, leite e
ovos. Por esse motivo, em situacdes criticas, como prioridade, o consumo do
recurso deve ser destinada dessa maneira, em conformidade com a PNRH.
Ressalta-se que a formulacéo, execucao e avaliacdo do principio devem ocorrer por
meio de uma gestdo democratica, com ampla participacdo social (Aith; Rothbarth,
2015, p. 171).

Entretanto, sua aplicacdo encontra desafios na pratica, especialmente
guando entra em conflto com a demanda de setores econdmicos, como a
agroindustria que consome grandes volumes. As praticas de irrigacao intensiva e
processos industriais que exigem gquantidades substanciais de agua tem tornado o
ramo um dos maiores consumidores de recursos hidricos. Consequentemente, 0 Uso
desenfreado e desregulado da agua, sem uma gestao responsavel, coloca em risco
a sustentabilidade da agua, agravando a situagdo em regides que ja enfrentam

crises hidricas.
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A expansédo da fronteira agricola, a intensificagdo das monoculturas e a
aplicacdo indiscriminada de tecnologias agricolas intensivas sdo alguns exemplos da
contribuicdo direta do exaurimento hidrico. Portanto, a critica ao uso desenfreado da
agua, particularmente na agroindustria, deve ser entendida como um clamor a justica
ambiental. Seus principios sao pilares que devem ser respeitados a fim de que o
acesso a agua, como um bem comum essencial a vida, seja mantido e que as
necessidades basicas de todos os seres vivos, sejam devidamente atendidas.

A notabilidade em tratar a agua como um bem estratégico estende-se na
gestdo contemplativa de sua disponibilidade para usos multiplos e simultaneos, tais
como abastecimento humano, irrigacdo agricola, geracdo de energia, conservagao
ambiental e atividades industriais (Costa, Andre; et al., 2012, p. 70). Portanto,
encontra-se na PNRH o seguinte principio “a gestdo dos recursos hidricos deve
sempre proporcionar o uso multiplo das aguas” (Lei 9.433/97, art. 1°, inciso V),
refletindo a necessidade de uma abordagem integrada e sustentavel na
administracdo das aguas, visando a conciliacdo entre demandas diversas e a
preservacao ambiental.

Ja fora exemplificado por Costa, Andre, et al. (2012, p. 70) que 0 uso
multiplo das aguas exprimem as diversas formas que o recurso pode ser
empregado, como para abastecimento das cidades; a irrigacdo na agricultura; para
implementar a navegacao fluvial normalmente mais barata do que o transporte
rodoviario; para o desenvolvimento do eco-turismo ante ao grande numero de rios e
lagos em locais de grande beleza cénica; para a pesca esportiva ja que muitos rios e
lagos séo ricos em diversidade da fauna; para o lazer etc.

Portanto, a gestdo hidrica deve considerar a interdependéncia entre os
diversos setores que necessitam dela, reconhecendo que todas as areas de uso séo
fundamentais para a sobrevivéncia humana e o0 desenvolvimento social e
econdmico. O recurso ndo é apenas para a subsisténcia direta da populacdo, mas
também causa impactos na seguranca alimentar e na manutencdo dos
ecossistemas, que, por sua vez, desempenham um papel crucial na regulacdo do
ciclo hidrolégico e na qualidade da agua disponivel.

Dessa forma, o principio do uso multiplo das aguas busca harmonizar
essas diferentes demandas, assegurando que nenhum setor seja priorizado ou
excluido em detrimento dos demais de forma arbitraria. Ao permitir um planejamento

eficiente, no qual os usos séo conciliados com base na disponibilidade hidrica e nas
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necessidades coletivas, promove-se a alocacao racional da 4gua e a prevencao de
conflitos pelo seu acesso.

Para alcancar a equidade no uso, é essencial que a administracdo do
recurso seja realizada por meio de uma abordagem descentralizada contando com a
participacdo do poder publico, das comunidades e demais usuérios que compdem a
coletividade. Considerando que a bacia hidrografica € a unidade territorial delimitada
para a implementacdo da PNRH e atuagédo do Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos (SINGREH), a criacdo dos Comités de Bacias Hidrogréficas, €
um exemplo claro dessa abordagem descentralizada (Tundisi, 2008, p. 13). Esses
comités, formados por representantes de diferentes secdes (governos federal,
estadual e municipal, além de usuarios de agua e sociedade civil), ttm como objetivo

principal a gestéo integrada dos recursos hidricos em bacias especificas.

Art. 1° A Politica Nacional de Recursos Hidricos baseia-se nos seguintes
fundamentos:

V - a bacia hidrogréfica € a unidade territorial para implementacdo da
Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos;

VI - a gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a
participacdo do Poder Publico, dos usuarios e das comunidades. (Lei n°
9.433/97)

Segundo Setti, et al. (2001, p. 81), a gestdo dos recursos hidricos néao
pode ser limitada a implementacdo de programas setoriais isolados, conduzidos
exclusivamente pelo poder executivo. Para que o gerenciamento seja realmente
eficaz, é necessario um modelo que englobe diferentes setores e garanta eficiéncia
social e sustentabilidade ambiental. Isso significa que a formulagédo de gestéo hidrica
deve ir além de acBes pontuais e transitorias, promovendo articulacdo e
coordenacdo que consigam atender tanto as necessidades imediatas quanto as
demandas e oportunidades de longo prazo. Dessa forma, a gestao hidrica deve ser
planejada de maneira estratégica por meio de um modelo de governanca
participativa e integrada.

Um exemplo significativo de atuacdo de comités pode ser observado no
Comité da Bacia Hidrografica do Rio S&o Francisco. Esse comité tem promovido

acOes voltadas a recuperacdo de areas degradadas, controle da poluicdo e traca
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planejamento para mitigar os impactos ambientais e sociais causados pelo uso
excessivo e das demais atividades que predam esse recurso. A revitalizacdo do Rio
Sao Francisco envolve a recuperacdo de mananciais e a adocdo de praticas de
gestdo sustentavel, e € uma das ac¢bes que ilustra a atuacdo desses comités
(Machado, 2008, p. 196-197).

Assim, evidencia-se a necessidade de uma governanca hidrica
estruturada, pautada na integracdo entre planejamento ambiental, participacéo
social e sustentabilidade. A abordagem participativa adotada pelos comités nao
apenas fortalece a efetividade das ac¢des implementadas, mas também assegura a
transparéncia e a corresponsabilidade na formulacdo e execucdo das politicas de
revitalizag&o hidrica de forma descentralizada (Aith; Rothbarth, 2015, p. 171).

A situacéo fatica mencionada supra demonstra como a descentralizagéo é
fundamental para promover uma gestdo mais eficaz, democratica e sustentavel da
agua. Ao envolver os diversos stakeholders (partes interessadas), esses comités
garantem que a distribuicAo da agua atenda aos requisitos basicos de sua
manutencao equitativa.

A escolha da bacia hidrografica como unidade de gestdo conforme PNRH
retrata a necessidade de uma abordagem que compreenda a interconexao entre 0s
diferentes corpos d'agua. Deve-se considerar que os rios, afluentes e mananciais
nao existem de forma isolada, mas fazem parte de um sistema dinamico que requer
uma visdo holistica. O reconhecimento que a agua nao respeita fronteiras
administrativas implica logicamente que sua gestdo deve ultrapassar limites
territoriais tracados entre estados e municipios. Isso significa que € necessario
considerar a totalidade aquatica, incluindo as interacdes entre a qualidade da agua,
sua disposicao para uso multiplo e os impactos das atividades humanas. Assim, os
comités exercem um papel estratégico na coordenacdo dos recursos hidricos
(Trindade, 2016, p. 38).

Em vista disso, a delimitacdo de bacias hidrograficas possibilita a
formulacdo de planos de gestdo que atendam as necessidades especificas de cada
regido, ao mesmo tempo em que propicia um planejamento eficiente e adaptavel. Tal
fato inclui ndo apenas a alocacdo adequada da agua para diferentes fins, mas
também a aplicacdo de ag¢bes de conservacado e recuperacdo de areas degradadas
e/ou poluidas. Essas medidas somente serdo eficazmente planejadas e executadas

com base em uma anélise da bacia como um todo.
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Portanto, a gestdo deve ser conduzida por uma abordagem estratégica e
integrada, assegurando uma administracdo eficiente e orientada para a
sustentabilidade, viabilizando o respeito aos principios estabelecidos pela PNRH a
fim de uma governanca hidrica efetiva, permitindo a implementacéo de diretrizes que
atendam as especificidades de cada contexto e garantam a gestdo adequada desse
recurso vital.

O reconhecimento da agua como bem de dominio publico, a ado¢éo de
um modelo de gestdo descentralizado e a valorizacdo de seu uso multiplo séo
alguns dos principios que reforcam a necessidade de politicas que equilibrem
conservacdo e desenvolvimento. Dessa forma, ao estabelecer diretrizes que
promovam a adequada utilizacdo desse recurso assegura-se nao apenas a
disponibilidade desse bem essencial, mas também a manutencdo do equilibrio
ambiental e a garantia do bem-estar coletivo intergeracional (Tundisi, 2008, p. 14).

Diante das distintas realidades enfrentadas em diferentes regiées, como a
escassez hidrica em determinados territorios ou a contaminacdo de aquiferos em
outros, faz-se necessario adotar solugcdes adaptadas a cada situacdo, sempre
fundamentadas nos principios normativos da PNRH. A consideracdo dessas
particularidades possibilita a formulacdo de estratégias que conciliem a recuperacao

de areas degradadas com o uso racional e sustentavel da agua.
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3. POLUICAO E OS IMPACTOS DAS ATIVIDADES AGROINDUSTRIAIS

Embora os impactos ambientais possam ter origem natural ou antropica,
apenas os decorrentes de ac¢des humanas sdo passiveis de serem regulados
juridicamente. Dessa maneira, existe uma legislacdo e uma série de processos que
visam o controle do comportamento e das atividades humanas, bem como previséo
de punicdes. Acerca da regulagdo dos impactos ambientais de origem antrépica,
estes sdo divididos entre degradagcéo ambiental e poluicdo ambiental. A degradacéao
€ um fendmeno complexo que envolve multiplas dimensfes interdependentes,
dentre as quais se destaca a poluicdo, que contém obrigatoriamente agentes
poluentes que modificam a estrutura dos locais que alcanca.

Nesse cenario, a expansao das agroindustrias assume papel de
protagonismo. Baseadas na adocdo de técnicas voltadas prioritariamente ao
aumento da produtividade, essas atividades operam com 0 uso massivo de
agrotoxicos e outros insumos quimicos, cujos residuos frequentemente alcancam os
corpos d’agua sem o devido tratamento. Trata-se de uma logica de exploracéo que,
ao privilegiar os ganhos econémicos, desconsidera os limites ecoldgicos e relega a
regulacdo ambiental a um plano secundario.

Seus efeitos, contudo, ndo se limitam ao meio natural, irradiando-se para
o plano social com particular severidade. Comunidades locais, muitas vezes situadas
a jusante das areas de exploracdo agroindustrial, convivem com a escassez de agua
limpa, com surtos de doencas hidricas, inseguranca alimentar e precarizacdo das
condicBes sanitarias. Em muitos casos, observa-se o deslocamento forcado, pela
inviabilidade de permanecer em areas contaminadas.

Diante do exposto, conclui-se que os impactos ambientais, especialmente
sobre 0s recursos hidricos, evidenciam os desafios cruciais para a preservagao do
meio ambiente ecologicamente equilibrado, para a garantia do uso sustentavel da
agua e para a efetiva aplicacdo dos instrumentos legais de gestdo ambiental. Esses
impactos ndo apenas comprometem a integridade dos ecossistemas, mas também
colocam em risco a saude publica e a qualidade de vida humana, ressaltando a
urgéncia de fortalecer politicas publicas e praticas que assegurem direitos

fundamentais.
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3.1 IMPACTO AMBIENTAL, POLUIQAO E DEGRADAQAO: CONCEITOS E
DEFINICOES JURIDICAS

A priori, € indispensavel o entendimento dos conceitos de impacto
ambiental, poluicdo e degradacdo a fim de promover uma compreensao plena
acerca do presente contetdo. Seus estudos exigem, preliminarmente, uma analise
do percurso histérico e epistemolégico que moldou a relacdo entre o ser humano e o
meio ambiente, pois durante uma extensa parte da trajetéria humana a natureza fora
cultuada como forga superior, sagrada e incontrolavel.

No entanto, com o avan¢o das civilizagbes, consolidou-se uma Vvisao
antropocéntrica do mundo, marcada pela falibilidade da exploracdo insustentavel
dos recursos naturais. O advento da Revolucdo Cientifica e, posteriormente, da
Revolugéo Industrial, catalisaram esse processo ao conferir ao ser humano a
capacidade de modificar o0 meio ambiente em uma escala inédita, resultando em
grave crise ecoldgica (Silva, Ranielly; Oliveira, A.; Santos, J., 2023, p. 894).
Atualmente, a sociedade se vé compelida a lidar com estas consequéncias e buscar
solucdes urgentes para conter os impactos causados (Bertoncini; Pavelski, 2024, p.
4).

Assim, em razdo dessas mudancas, houve fomentacdo de hipoteses
sugerindo que o Holoceno, época geoldgica atual, teria chegado ao fim, dando lugar
a uma nova era: o Antropoceno. Essa nova unidade cronoestratigrafica se
caracteriza pela influéncia humana como o principal fator de alteracdo dos sistemas
naturais da Terra, com 0s impactos ambientais intensificados (Crutzen; Stoermer,
2020, p. 114). Consequentemente tornou-se recorrente a associacao imediata entre
impactos ambientais e interven¢des humanas.

No entanto, o conceito de impacto ambiental transcende a esfera
antropica, visto que qualquer alteracdo relevante nos sistemas naturais, mesmo
guando sem intervencdo humana direta, sera considerado um impacto ambiental.
Isso se d4, pois, impactos de origem natural, como erupcdes vulcanicas, terremotos,
tsunamis e furac6es causam transformacdes no meio, assim como as de origem
humana. Seus resultados podem provocar mudancas abruptas na paisagem,
deslocamento de comunidades locais, perda de biodiversidade e rompimento de

ciclos ecoldgicos (Mata-Lima; et al. 2013, p. 46). Logo, evidencia-se que a
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classificacado de impacto ambiental se mede pelos efeitos causados ao meio, e néo
necessariamente em sua origem.

Destarte, reconhece-se que os fendmenos naturais se situam fora da
esfera de controle juridico. A natureza opera mediante dindmicas proprias,
insuscetiveis de regulacdo normativa ou imputacdo de responsabilidade, por ndo
decorrerem da conduta de sujeitos passiveis de sancdo. Trata-se, portanto, de
manifestacdes intrinsecas ao funcionamento sistémico do planeta. Contudo, ainda
gue ndo sejam objeto de controle normativo em sua origem, suas consequéncias
podem ser mitigadas por meio do aparato moderno e de planejamento,
especialmente quando oferecem risco a integridade humana. Nesse cenario, torna-
se indispensavel a adocédo de medidas de gestdo preventiva, capazes de reduzir 0s
efeitos adversos desses eventos (Mata-Lima; et al. 2013, p. 54)

Ao revés, considera-se que a predominancia e intensificacdo dos
impactos ambientais contemporaneos decorrem, inequivocamente, da intervencéo
humana. Essa, sim, sendo passivel de previsdo e controle (Bitencourt; Pase, 2015,
p. 296-297). Nesse contexto, mostra-se indispensavel a existéncia de um arcabouco
juridico robusto que delimite, tipifique e contenha os impactos ambientais oriundos
da acao antropica, por meio de aplicacao efetiva que leva a resultados concretos.

Compreende-se por impacto ambiental regulavel qualquer alteracéo
significativa no meio ambiente, em um ou mais de seus componentes, provocada por
acOfes humanas. Destaca-se, que esses danos estdo intimamente ligados a
interferéncia do ser humano no meio em que vive e nas condi¢cdes de sua vida, em
vista disso o Direito Ambiental corrobora esse entendimento ao incorporar a
regulamentacdo dos impactos ambientais controlaveis na Resolucdo n° 001/86,
elaborada no ambito do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), a qual

introduziu um marco importante na sistematizacéo da tutela ambiental no Brasil:

Para efeito desta Resolucdo, considera-se impacto ambiental qualquer
alteracé@o das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente,
causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades
humanas que, direta ou indiretamente, afetam:

| - a salde, a seguranca e o bem-estar da populagéo;

Il - as atividades sociais e econdmicas;

Il - a biota;
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IV - as condi¢Bes estéticas e sanitarias do meio ambiente;

V - a qualidade dos recursos ambientais (Art. 1°, CONAMA, 1986).

A Resolugéo supracitada define de forma detalhada a classificagao de
impacto ambiental e sua abrangéncia permite uma compreensdo sistematica dos
seus efeitos, resultantes de a¢bes humanas passiveis de coibicdo, partindo da
observacéo da extensdo do dano ambiental causado. Percebe-se que sua definicdo
coincide com a classificacdo de poluicdo dada pela Politica Nacional do Meio
Ambiente (PNMA), que sera devidamente exposta adiante, levando a concluséo que
a resolucao do CONAMA apresenta foco especifico ao aludir formato de impactos
negativos.

Adicionalmente, os impactos ambientais podem ser classificados como
diretos ou indiretos, imediatos ou mediatos, passageiros ou permanentes,
reversiveis ou irreversiveis, além de apresentarem dimensdes locais, regionais,
nacionais ou globais. Os impactos diretos, também denominados primarios,
correspondem a alteracao imediata de um componente ambiental em decorréncia da
acao direta do ser humano ou de eventos naturais. Em contrapartida, os impactos
indiretos, ou secundarios, configuram-se como consequéncias mediatas de um
impacto direto, geralmente mais sutis e de dificil mensuracédo (Brilhante; Caldas,
1999, p. 33).

Destaca-se que a distincdo entre as diferentes formas de impacto
ambiental ndo € meramente tedrica: ela repercute diretamente na tipificacdo juridica
das condutas, na forma de controle administrativo e na responsabilizacdo dos
agentes responsaveis pelo dano. Reforca-se a importancia de demarcar com
precisdo os impactos ambientais decorrentes da acdo antropica, sobretudo no que
se refere a degradacdo e poluicdo ambiental. Ambas as categorias Ssao
expressamente reconhecidas no ordenamento juridico brasileiro e, embora
frequentemente confundidas no senso comum, apresentam contornos proprios e
implicacbes praticas distintas.

Nesse contexto, a degradacdo ambiental pode ser percebida como a
interferéncia nas func¢des naturais de um ecossistema, frequentemente resultante da
reducdo ou extincdo da vegetacdo nativa, o que ocasiona desequilibrios ecolégicos

e propicia fenbmenos como, por exemplo, a erosao do solo (Silva, Ranielly; Oliveira,
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A.; Santos, J., 2023, p. 895). Preliminarmente, a degradagéo ambiental configura-se
como qualquer forma de deterioracdo das condi¢cdes do meio ambiente, ainda que
nao envolva, necessariamente, a presenca de agentes poluentes. Em conformidade,
a legislagdo entende por “degradacao da qualidade ambiental, a alteracdo adversa
das caracteristicas do meio ambiente” (Lei n® 6.938/81, art. 3°, inciso ).

O exposto define degradacdo como qualquer alteracdo que cause
prejuizo as caracteristicas naturais do meio ambiente. Portanto, por ser uma
formulag&o ampla, abrange diferentes formas de comprometimento ambiental, desde
mudancas visiveis e imediatas até processos mais discretos e acumulativos, que, ao
longo do tempo, geram desequilibrios nos ecossistemas. Classifica-se como um
processo que abrange desde a reducdo da biodiversidade e a fragmentacdo de
habitats até a alteracdo de ciclos hidrologicos e a limitagdo da regeneracéo natural,
efeitos que, em conjunto, comprometem gravemente a sustentabilidade ambiental,
sem que a presenca de agentes poluidores esteja verificada (Silva, Ranielly; Oliveira,
A.; Santos, J., 2023, p. 895)

E crucial destacar que a responsabilidade pelo impacto ao meio ambiente,
sendo a degradacdo um de seus formatos, ndo prescreve. Em outras palavras, uma
vez que o dano ambiental esta intrinsecamente ligado a saude coletiva, a
preservacdo do meio ambiente, essencial para a qualidade de vida e a saude, esta
diretamente conectada aos direitos fundamentais da pessoa humana que, por sua
vez, sdo imprescritiveis (Ayala; José Leite, 2022, p. 8). Essa imprescritibilidade
decorre justamente da possibilidade de que seus efeitos se estendam no tempo e se
agravem progressivamente, ja que, uma vez causado, o dano tende a se perpetuar.
Além disso, ha situacbes em que 0S prejuizos sao irreversiveis, como ocorre em
casos que envolvem a extincdo de espécies da fauna e da flora (Sarlet;
Fensterseifer, 2021, p. 564).

Ademais, a poluicdo representa uma forma especifica de degradacéo,
exigindo atencédo tanto na definicdo legal quanto na aplicacdo de instrumentos de
prevencao, controle e responsabilizacdo. Assim, o dispositivo que institui a PNMA

apresenta uma definicdo do conceito:

Para os fins previstos nesta Lei, entende-se por:

Il - poluicdo, a degradacdo da qualidade ambiental resultante de atividades
gue direta ou indiretamente:
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a) prejudiqguem a salide, a seguranca e o bem-estar da populagao;
b) criem condi¢des adversas as atividades sociais e econdémicas;
c) afetem desfavoravelmente a biota;

d) afetem as condi¢8es estéticas ou sanitarias do meio ambiente;

e) lancem matérias ou energia em desacordo com os padrdes ambientais
estabelecidos; (Art. 3°, Brasil, 1981)

Embora frequentemente ligada a sujeira ou contaminacdo Vvisivel, a
poluicdo, em termos juridicos, € um fenbmeno complexo e grandemente regulado.
Sua definicdo adota uma abordagem funcional, focada nos efeitos da insercdo ou
emissdo de agentes poluentes que comprometem a estabilidade e a funcionalidade
do meio ambiente, saude humana e atividades econOGmicas. Resumidamente a
poluicdo envolve a introducdo de elementos fisicos, quimicos, biologicos ou
energéticos no ambiente, comprometendo sua qualidade e capacidade de
regeneracao.

O conceito de poluicdo configura-se como qualquer alteracdo na
composicdo ambiental que cause perturbacbes nos ecossistemas, associada a
introducdo de poluentes. Além disso, € relevante observar que, diferentemente
deste, a degradacdo ambiental ao englobar uma ampla gama de impactos nem
sempre envolve poluentes. Essa distincdo € crucial para um adequado
enquadramento juridico, pois permite a adocdo de medidas de controle,
licenciamento e responsabilizacdo ambiental proporcionais a natureza e a gravidade
de cada tipo de impacto (Brilhante; Caldas, 1999, p. 20).

Independentemente de sua forma, a poluicdo representa sempre uma
violacdo ao principio do desenvolvimento sustentavel, pois compromete a
capacidade dos ecossistemas de se manterem funcionais e aptos a atender as
necessidades das geracbes presentes e futuras. Em demonstrativo, a poluicdo
hidrica afeta diretamente o abastecimento e a biodiversidade aquatica, ocorrendo
guando se encontra poluentes acima dos niveis toleraveis, prejudicando a
potabilidade do recurso e seu uso multiplo. No contexto agroindustrial, essa
problematica exacerba-se devido ao uso intensivo de insumos quimicos, como 0s
fertilizantes nitrogenados e fosfatados, que podem causar eutrofizagdo e, como

sequela, o desequilibrio aquético (Figueirédo; et al, 2007, p. 400)
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Sob essa perspectiva, compreende-se que a poluicdo configura uma
modalidade especifica dentro do espectro mais amplo da degradacdo ambiental,
estando os dois conceitos dentro da gama de impacto ambiental. Ou seja, afirma-se
gue toda poluicdo é uma degradacao, mas nem toda degradacdo € uma poluicao.

Em concluso, a distingdo entre os conceitos apresentados desempenha
papel fundamental na formulacdo de politicas publicas voltadas a protecdo
ecologica, bem como na adequada interpretacdo normativa que facilita a escolha
dos mecanismos juridicos direcionados para cada contexto. Entretanto, a efetividade
dos parametros apresentados ainda enfrenta entraves no plano pratico. A falta de
estrutura dos 6rgdos ambientais e a flexibilizacdo de alguns critérios compromete a
aplicacdo dos instrumentos regulatorios, fragilizando sua fungédo. Contudo, apesar
das limitacdes, as delimitacbes apresentadas cumprem sua funcdo béasica na
diferenciacao conceitual.

Destarte, da-se a oportuna representacdo esquematica, que permite
consolidar de forma visualmente clara a particularizacdo do que fora abordado, com
0 proposito de favorecer a compreenséao didatica ao reforcar a correta identificacédo

de cada categoria:

Quadro 1. Comparativo entre impactos ambientais

Aspecto

Impacto

Degradacéao

Poluicao

Conceitos e
definicbes juridicas

Alteracao nas
propriedades do
meio ambiente que
comprometem o
equilibrio ecoldgico,
podendo ser natural
ou antrépica.

Alteracao adversa
das caracteristicas
ambientais, mesmo
que néo afete
diretamente a
populacao.
Classificada
juridicamente como
exclusivamente
antrépica

Além de conter
poluentes que
acarretam na

alteracéo adversa
das caracteristicas
ambientais, ela se
configura quando
prejudica
diretamente a
populacao.
Classificada
juridicamente como
exclusivamente
antrépica

Ambito

Amplo, termo que
engloba tanto
degradacédo quanto
poluicdo ambiental

Forma de impacto
ambiental

Forma de impacto
ambiental e uma
forma especifica da
degradacéo
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3.2 OS IMPACTOS COMUMENTE CAUSADOS PELAS ATIVIDADES
AGROINDUSTRIAIS

De acordo com o que fora exposto, a interferéncia humana tem causado
um grande fluxo de transformacg@es ecoldgicas, como fora demonstrada em alguns
aspectos como a destruicdo progressiva de florestas, a polui¢do hidrica, a poluicdo
atmosférica, inclusive nos grandes centros urbanos e diversas outras formas. Tais
acOes antrOpicas, entre tantas formas de desequilibrio ecoldgico, comprometem
sobremaneira o bem estar individual e coletivo, gerando sérios impactos para a
gualidade de vida das populacdes, tanto de maneira individual quanto coletiva, além
de prejudicar de forma irreversivel os ecossistemas e a biodiversidade (Sarlet;
Fensterseifer, 2021, p. 43).

No sentido da agroindustria, esta assume papel central na geracdo de
impactos ambientais significativos. Inicialmente, as atividades agroindustriais sdo o
conjunto complexo de processos voltados a transformacdo de matérias primas em
bens de consumo final ou produtos intermediarios destinados a outros segmentos
industriais. Essa cadeia produtiva integra de forma sinérgica os setores agricola,
pecuario e industrial, envolvendo a producdo de alimentos, bebidas, fibras,
biocombustiveis e diversos outros derivados utilizando intensivamente os recursos
naturais, adicionando insumos industriais (Batalha, 1995, p. 322).

Assim, essa categoria produtiva gera bens com valor agregado por meio
de técnicas de transformacdo fisica, quimica ou biotecnoldgica. Apesar de seu
carater multifuncional e do papel que desempenha no desenvolvimento econémico
nacional, a agroindustria frequentemente demonstra inaptiddo para harmonizar o
crescimento econdmico com 0s imperativos da sustentabilidade socioambiental.
Nesse sentido, observa-se que o avanco econémico, em muitos casos, desconsidera
os limites ambientais, operando de forma pouco criteriosa quanto a preservacao dos
recursos naturais (Arraes; Mariano; Simonassi, 2012, p. 123). Por 6bice, somente
mediante uma perspectiva critica e integrada é possivel elucidar as assimetrias
estruturais e as contradi¢cdes inerentes ao modelo agroindustrial contemporaneo.

Nesse contexto, a andlise dos impactos provocados pelas atividades
agroindustriais exige abordagens que articulem os dominios da economia, ecologia,

governanca ambiental e da gestao racional dos recursos naturais. Somente dessa
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forma elucidam-se as assimetrias estruturais, os desequilibrios ecolégicos e as
contradicOes inerentes ao modelo agroindustrial contemporaneo. Justifica-se diante
do fato de que o objetivo do desenvolvimento econdmico, embora legitimo e
amplamente perseguido por todos os paises, pode implicar custos elevados para as
geracgOes presentes e futuras, especialmente no que diz respeito as esferas social e
ambiental (Arraes; Mariano; Simonassi, 2012, p. 123).

Inicialmente, o pais € reconhecidamente competitivo na sua producao
agropecuaria, sendo o setor abordado um dos mais expressivos com seu papel
estratégico na economia nacional, impulsionando o PIB, gerando empregos e
abastecendo amplos circuitos mercadoldgicos (Costa, C.; Guilhoto; Imori, 2014, p.
798). Apesar disso, a agroindustria consolida-se também como uma das principais
fontes de pressdo antropica sobre os recursos naturais. Sua dinamica produtiva
focada na maximizacao, lucro e expansao tende a operar em descompasso com 0sS
limites ecoldgicos e as exigéncias da sustentabilidade socioambiental, gerando uma
série de impactos ambientais que afetam ndo apenas 0s ecossistemas, mas também
as condicdes de vida.

Dentre os impactos ambientais causados pelo setor em analise, destaca-
se a conversao de sistemas ecoldgicos em territorios destinados exclusivamente a
monocultura extensiva e a criacdo intensiva de gado. Essa transformacdo tem
promovido o desmatamento de biomas como a Amazé6nia e o Cerrado. Destaca-se
gue desde o inicio da década de 1970, altas taxas de desmatamento vém sendo
observadas na Amazobnia, impulsionadas, principalmente, pela expansao
agropecudaria (Arraes; Mariano; Simonassi, 2012, p. 120).

E justamente nas regides de transicdo da Amazdnia com o Cerrado que
se concentram atualmente as atividades mais intensas, indicando um vetor de
pressdo crescente. A Amazbnia, que ocupa aproximadamente 23,3% do territorio
brasileiro e é reconhecido como o berco das aguas, por abrigar nascentes de
importantes bacias hidrograficas, enfrenta intensa pressdo de agroindustrias. Em
2021, sofreu com o desmatamento de 18 arvores por segundo (MAPBIOMAS, 2022)
e, embora 62,7% do bioma estejam ocupados por estabelecimentos desse setor,
apenas 4% destes adotam préticas voltadas a protecdo ambiental (IBGE, 2019, p.
209).

O aumento das atividades agroindustriais constitui um processo agressivo

de conversao de areas naturais em espacos produtivos. Por conta disso, segundo os
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dados do MapBiomas (2022), nos anos de 2021, 2020 e 2019 o desmatamento
exercido pela atividade fora responsavel por 97% dos casos hacionais,
comprovando a magnitude dessa problematica e a predominancia constante
exercida pelo setor sobre 0 meio ambiente.

Tais praticas representam nitidas transgressfées aos preceitos
fundamentais do Direito Ambiental, pois ndo consideram necessario o equilibrio
entre produgdo econdmica e conservagcao ambiental. Como resultado, a supressao
da vegetacao nativa fragmenta habitats e contribui diretamente para a extingcdo de
espécies endémicas, reduzindo drasticamente a resiliéncia dos ecossistemas
(Sarlet; Fensterseifer, 2021, p. 42-43)

Continuamente, a reducao dos tamanhos das florestas naturais em todo o
mundo tem ocorrido como resultado, principalmente, de incéndios, frequentemente
provocados com propoésitos comerciais para utilizacdo da terra. As queimadas
agravam esse cenario ao liberar grandes quantidades de carbono na atmosfera,
intensificando o efeito estufa e empobrecendo o solo, comprometendo sua estrutura
e fertilidade. Nesse contexto, essa forma de degradacdo contribui para a perda de
biodiversidade e o aquecimento global. (Arraes; Mariano; Simonassi, 2012, p. 120).

A aplicacdo intensiva de fertilizantes quimicos compde outro eixo de
preocupacdo ambiental. Agrotoxicos, classificado como poluicdo quimica, altamente
persistentes e bioacumulativos, como o0s organoclorados e neonicotindides,
contaminam o solo, as aguas e a biota (Sarlet; Fensterseifer, 2021, p. 302).

O uso indiscriminado de agrotoxicos configura-se como a segunda maior
causa da poluicdo hidrica no Brasil, que, atualmente, ocupa a posicdo de maior
consumidor desses produtos no mundo. Além de gerar severos impactos ambientais,
esses agentes quimicos sado responsaveis por uma significativa parcela dos
problemas de saude publica, especialmente em decorréncia do consumo de agua
contaminada (Pereira, B.; et al., 2022, 867-868).

Apesar dos impactos serem plenamente conhecidos, o Brasil ainda
mantém politicas publicas que fomentam o uso e o comércio desses produtos, visto
gue a regulamentacdo atual se mantém flexivel sobre essa questdo (Pereira, B.; et
al., 2022, 871). Nesse sentido, o pais ignora completamente o principio da
prevencdo, impulsionado pela influéncia da bancada ruralista no Congresso

Nacional. (Lopes; Albuquerque, 2018, p. 519).
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Correlativamente, observa-se acentuada degradacao dos solos, resultado
de préaticas agricolas carentes de manejo sustentavel. O aumento significativo dos
riscos de eroséo, por exemplo, tem sido observado em determinadas regides por
conta do uso de métodos de preparo do solo que envolvem mobilizacdo intensa
(Cogo; Levien; Schwarz, 2003, p. 745). Esse fendbmeno, causado pela retirada da
cobertura vegetal e pelo revolvimento continuo do solo, favorece o carreamento de
particulas para os corpos d’agua, fenbmeno que culmina no assoreamento de rios e
lagos.

Esse processo reduz a profundidade dos cursos d’agua, altera seu regime
de vazdo, aumenta o risco de enchentes e compromete a fauna aquatica, afetando
assim o uso multiplo das aguas e sua disponibilidade. Essa série de impactos néo se
expandem de forma isolada, estando recorrentemente correlacionados a medida que
as atividades antropicas se expandem sobre os espacos naturais. Nota-se uma
crescente pressao sobre os ambientes aquaticos, resultando na significativa
diminuicdo da biodiversidade ao comprometer a estabilidade ecologica (Martine;
Alves, 2015, p. 447)

Em vista disso, a ocorréncia de assoreamento desencadeia uma série de
efeitos que também comprometem a funcionalidade e a qualidade dos ecossistemas
aquaticos. A deposicdo de sedimentos reduz drasticamente a capacidade de
armazenamento hidrico, prejudicando ndo apenas o equilibrio do regime de cheias e
secas, mas também a regulacdo térmica e biolégica dos corpos d’agua. Um dos
efeitos mais preocupantes é a diminuicdo da capacidade de autodepuracao natural,
isto é, da habilidade dos rios e lagos de absorver, diluir e transformar residuos
organicos e contaminantes, o que favorece a concentracdo de poluentes (IBGE,
2019, p. 208).

Os impactos gerados pelas atividades agroindustriais, especialmente em
razdo do uso de compostos quimicos, exercem significativa influéncia na lixiviacao
de substancias para os cursos d'agua, processo que é frequentemente intensificado
por alteragcbes no solo decorrentes de fendbmenos como o0 assoreamento. Ao
transportar particulas e substancias presentes no solo, a lixiviacdo pode levar
insumos, como agrotoxicos e fertilizantes, para camadas de aguas superficiais e
lencdis freaticos, cuja descontaminagdo é complexa e de dificil execucdo (Pereira,
B.; et al., 2022, 865).
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Continuamente, a lixiviacdo € capaz de propiciar entdo o processo de
eutrofizacdo, o qual é caracterizado pela concentragdo excessiva de nutrientes,
especialmente nitrogénio e fosforo (Amorim, 2024, p. 5), que estimulam o
crescimento descontrolado de algas e plantas aquaticas, levando a deplecdo do
oxigénio dissolvido. Tal processo implica severas repercussdes ecoldgicas, entre as
guais se destacam a mortandade da biodiversidade, o comprometimento da
qualidade e da disponibilidade hidrica, bem como a potencializacdo de riscos a
saude humana, comprometendo a manutencdo de ecossistemas (Santos, E.; P.
Medeiros, 2023, p. 2)

As atividades agroindustriais, ao viabilizarem o processamento de
matérias primas, geram volumosas quantidades de residuos solidos e efluentes
liquidos, que, quando ndo sao tratados adequadamente se compromete
severamente 0 meio ali exposto, visto o iminente perigo a qualidade ambiental. Entre
os principais residuos destacam-se pesticidas, fertilizantes, herbicidas e residuos
organicos. Ademais, praticas como armazenamento inadequado de insumos,
vazamentos e manipulacdo de substancias quimicas préximas a pocos constituem
fontes pontuais de poluicdo, ampliando os riscos a seguranca hidrica e a saude
publica (Amorim, 2024, p. 5).

A problematica agrava-se especialmente em regides com fiscalizacéo
ambiental precéaria ao possibilitar adicionalmente a ampliacdo do surgimento de
vetores de doencas e sua exposi¢cdo, 0 que tornam essas unidades industriais
responsaveis, sobretudo por danos as comunidades locais. Todo esse escopo
dificulta a gestdo integrada dos recursos hidricos, em descompasso com 0S
principios da PNRH.

Ademais, a expansdo da agroindustria intensifica processos de
concentracdo fundiaria e a marginalizacdo de comunidades tradicionais na violacao
de direitos territoriais, pois sdo frequentemente deslocados de seus territérios em
nome do avanco do agronegécio. Segundo Oliveira, P.; et al. (2024, p.2) essa
dindmica aprofunda desigualdades sociais, inviabiliza praticas produtivas
sustentaveis e contribui para a homogeneizacdo cultural e ecolégica do campo
brasileiro.

Constata-se multiplicidade de pressdes, visto que o0 setor agroindustrial
responde pela maior fatia do consumo de agua doce no Brasil, notadamente através

da irrigacdo em larga escala e da operacdo de industrias de processamento, por
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exemplo. Essa demanda acentuada, exercida sem a devida mensuragcdo ou
racionalizagcdo, compromete a disponibilidade hidrica para as populacdes
vulneraveis, agravando conflitos pelo uso da 4gua e aprofundando desigualdades,
além de dificultar a demanda destinada para outros setores que também precisam
de seu acesso.

Tal conjunto de externalidades revela que o modelo agroindustrial vigente
permanece ancorado em paradigmas produtivistas, tecnocraticos e extrativistas, com
énfase na eficiéncia econémica imediata em detrimento da integridade ecoldgica e
da justica socioambiental. A auséncia de planejamento integrado, fiscalizacéo
rigorosa e incentivos a modelos sustentaveis inviabiliza a internalizagdo dos custos
socioambientais, perpetuando um ciclo de degradacdo que compromete ndao apenas
0 meio ambiente, mas também a viabilidade futura da propria atividade
agroindustrial.

Diante o exposto, €é claro que a violagao dos direitos ecoldégicos implica o
comprometimento de bens juridicos indisponiveis, intrinsecamente ligados a
dignidade humana e a protecéo das futuras geracoes (Sarlet; Fensterseifer, 2021, p.
563) e por essa razao, torna-se evidente que a superacado desse quadro exige néo
apenas a reorientacdo das praticas produtivas, mas também uma profunda revisao
dos modelos de desenvolvimento agricola e das politicas publicas que os sustentam
(Arraes; Mariano; Simonassi, 2012, p. 121). Avancar rumo a sustentabilidade implica
em reconhecer os limites ecoldgicos do planeta, garantir a justica socioambiental e

democratizar 0 seu acesso e a gestdo dos recursos naturais.

3.3 OS DESAFIOS ENFRENTADOS PELAS COMUNIDADES LOCAIS DEVIDO A
CONTAMINACAO HIDRICA

A principio, com o crescimento populacional, o consumo de recursos
naturais passou a ocorrer em ritmo exponencial, superando a limitada capacidade
regenerativa do planeta (Martine; Alves, 2015, p. 444). Fica clara, assim, a relacéo
de causalidade entre o atual modelo produtivo e o0 exaurimento dos recursos
naturais. Observado que a degradacdo e a poluicdo ambiental, intensificadas pela

acdo antropica desenfreada, produzem reflexos multidimensionais que extrapolam a
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esfera meramente ecologica torna-se pontual debater sobre esses impactos, que
também tem influéncia no plano das implicagbes sociais, econémicas e juridicas.

Os fatores que mais comprometem a qualidade hidrica, embora variem
conforme o contexto regional, estdo relacionados, sobretudo, a deficiéncia nos
mecanismos de controle sobre os dejetos. Além disso, a degradagcdo e supressao
das bacias contribuem significativamente para a reducdo da capacidade natural de
filtragem e armazenamento da 4gua. Soma-se a isso a implantacao indevida de
unidades industriais em areas ambientalmente sensiveis. Tais fatores configuram um
qguadro de pressao antrdpica constante, resultando em processos continuos de
contaminagao (Moraes, D.; Jordéo, 2002, p. 372)

Dentre as consequéncias da contaminacao hidrica, existem repercussoes
sociais relevantes, principalmente quando atingem as comunidades locais, grupos
profundamente enraizados em seus territérios, cuja organizacao e identidade estao
intrinsecamente ligadas ao meio em que vivem. Assim, sofrem impactos que atingem
sua estrutura social, valores coletivos e, principalmente, sua sobrevivéncia (Silva, J.;
Hespanhol, 2016, p. 362), mostrando-se particularmente sensiveis, sendo 0s
primeiros e mais severamente atingidos. Em decorréncia disso, essas comunidades
sdo facilmente expostas a riscos sanitarios, migracdo forcada, inseguranca
alimentar, vulnerabilidade econémica, deterioracdo das condicbes de vida e
doencas.

A contaminacdo hidrica configura-se como um processo de poluicdo
ambiental que compromete a qualidade das aguas superficiais e subterraneas em
virtude da introducédo de substancias fisica, quimica, biolégica ou energéticas que
alteram totalmente a composi¢cdo e funcionamento dos corpos d’agua. Esse
processo torna o recurso inadequado para o consumo humano, para a manutencao
da biodiversidade e para o exercicio do uso multiplo das aguas, representando uma
ameaca a saude publica, a seguranca hidrica e a continuidade das formas de vida.

Sua dindmica revela-se como um fenémeno condicionado tanto pela
constituicdo geologica do terreno quanto pelos padrdes de fluxo hidrico subterraneo
e por interagbes com os poluentes. Certos contaminantes ao se encontrarem
dissolvidos na agua possuem elevado potencial de mobilidade, podendo atingir
extensfes consideraveis, nos quais 0 escoamento favorece sua propagacao
(Amorim, 2024, p. 3).
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Dentre os episédios que ilustram os desdobramentos desses impactos
sofridos pelas comunidades locais, destaca-se o rompimento da barragem de
Fund&o, ocorrido em 5 de novembro de 2015, no municipio de Mariana/MG. O
colapso da estrutura liberou ao longo de 17 dias, cerca de 50 milhdes de metros
cubicos de rejeitos no rio Doce e em seus afluentes, devastando comunidades
ribeirinhas e configurando-se como uma das maiores tragédias ambientais do pais
(Jaborandy; Silva, Raquel; Moreira Junior, 2023, p. 11-13).

Destaca-se que a lama proveniente dos rejeitos percorreu centenas de
quilémetros, destruindo ecossistemas e prejudicando abruptamente a relacdo entre
as comunidades locais e o0s recursos hidricos da regido, antes disponiveis e
adequados para consumo. Essa contaminacdo, provocada pela elevada carga de
poluentes, comprometeu drasticamente a potabilidade, além de inviabilizar praticas
essenciais para o coletivo, como o uso domeéstico cotidiano. Diante desse contexto,
esse grupo fora obrigado a adaptar-se, de forma emergencial, a um novo cenario
marcado principalmente pela escassez, inseguranca sanitaria e alimentar e
desestruturacdo de seus modos de vida.

Diante o exposto, a tragédia expde de maneira exemplificativa um modelo
errbneo, pautado na légica da permissividade e da tolerancia aos riscos ambientais,
visando a ganancia do lucro imediato. Nesse contexto, observa-se que o0
crescimento econémico, quando desacompanhado de politicas publicas eficientes,
pode aprofundar ainda mais as desigualdades sociais e desencadear danos
ambientais de proporcdes catastréficas e, em muitos casos, irreversiveis (Romeiro,
2012, p. 70-71).

Embora diversos alertas técnicos e diagnosticos prévios ja indicassem as
fragilidades da estrutura da barragem, tais evidéncias foram negligenciadas,
demonstrando violacdo explicita do in dubio pro ambiente. Ou seja, quando os
danos ou riscos ambientais superam a capacidade de o meio ambiente retornar ao
seu status quo, a intervencao pretendida ndo deve ser realizada. (Jaborandy; Silva,
Raquel; Moreira Janior, 2023, p. 7). Portanto, este evento evidencia a interconexao
entre a degradacdo ambiental, a falta da justica ambiental e a faléncia estrutural dos
mecanismos juridicos e institucionais, pois principios basilares como o da
precaucdo, da prevencdo, do poluidor-pagador e da reparagao integral, que

deveriam ter sido articuladamente aplicados, foram esvaziados em sua funcéo.
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Revela-se entdo, uma contradicdo estrutural: embora o Brasil detenha
boas reservas hidricas, a distribuicdo desse recurso é extremamente desigual e a
gestdo precaria intensifica um quadro em que a populacdo local permanece refém
de um sistema excludente (Moraes, D.; Jorddo, 2002, p. 371). Trata-se de um
paradoxo no qual a disponibilidade da agua ndo se converte em garantia de direitos
fundamentais, mas, ao contrario, aprofunda as desigualdades e nega acesso a
servicos essenciais. Normalmente ela é desviada, direcionado a setores econdmicos
privilegiados, enquanto parcelas expressivas da populagdo continuam a consumi-la
com qualidade inadequada.

As populacdes locais, que nada contribuiram para a eclosdo destes
desequilibrios, figuram entre aquelas que mais intensamente padecem sob seus
efeitos. Tal realidade evidencia uma injustica estrutural e persistente, na qual
comunidades historicamente precarizadas suportam os Onus da apropriacao
intensiva e desregulada dos recursos hidricos (Martine; Alves, 2015, p. 450).

Diante dessa problematica, existe uma clara afronta aos principios
estruturantes da PNRH. Com o agravante da exclusdo ou sub-representacdo dos
segmentos sociais mais vulneraveis nesses espacos evidencia-se a ineficacia na
concretizacdo desse comando. Ao negligenciar a pluralidade de vozes na
governanca hidrica, perpetua-se uma logica verticalizada que enfraquece a
legitimidade das decisbes tomadas.

Entre os impactos sobre as comunidades locais esta a perda dos meios
tradicionais de subsisténcia. A pesca, por exemplo, torna-se inviavel diante da
mortandade de peixes ou da contaminacdo dos espécimes sobreviventes, 0s quais
passam a apresentar concentracfes de substancias que os tornam impréprios para
o consumo. Da mesma forma, a agricultura familiar sofre impactos severos quando
irrigada com aguas poluidas, comprometendo a qualidade, quantidade e a
seguranca dos produtos cultivados, expondo agricultores a uma diversidade de
riscos sanitarios. Além disso, destaca-se que em muitos casos, a polui¢cdo hidrica
inviabiliza completamente a atividade, uma vez que propicia a inutilizacdo do solo.

Segundo Leite, M. e Leite, Jader (2002, p. 530) a consequéncia imediata
dessa ruptura nos sistemas produtivos € o agravamento da inseguranca alimentar,
fendbmeno estruturalmente vinculado as desigualdades socioecondmicas, refletindo a
precarizagdo do acesso aos recursos basicos e a autonomia produtiva das

comunidades locais. Um grupo que historicamente garantia sua subsisténcia passam
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a depender da aquisicdo de alimentos industrializados, frequentemente com baixo
valor nutricional e altos custos, incompativeis com a renda disponivel.

A perda dessa capacidade compromete o direito humano a alimentacéo
adequada, conceito que deve ser tratado como direito humano fundamental, envolto
pelas particularidades da sociedade complexa, tangenciado pelos mais diversos
aspectos politicos, econdmicos e sociais existentes em dada realidade (Bruzaca;
Nogueira, 2023, p. 3). Por essa razao, esta previsto constitucionalmente no artigo 6°
da Constituicdo e reconhecido em diversos tratados internacionais dos quais o Brasil

€ signatario.

Art. 6° Sao direitos sociais a educacao, a salde, a alimentacgéo, o trabalho,
a moradia, o0 transporte, o lazer, a seguranca, a previdéncia social, a
protecdo a maternidade e a infancia, a assisténcia aos desamparados, na
forma desta Constituicao.

Paragrafo Unico. Todo brasileiro em situagdo de vulnerabilidade social tera
direito a uma renda bésica familiar, garantida pelo poder publico em
programa permanente de transferéncia de renda, cujas normas e
requisitos de acesso serdo determinados em lei, observada a legislacédo
fiscal e orcamentaria (CF/88).

Infelizmente, com a ndo observancia da legislacdo, em vez de garantir
direitos, converte a inseguranca alimentar em um mecanismo adicional de excluséo.
Como consequencia, as comunidades afetadas tornam-se mais dependentes de
medidas emergenciais. A assisténcia governamental, que deveria funcionar como
transicdo para a reconstrucdo da autonomia produtiva, transforma-se em medida
paliativa permanente, perpetuando a dependéncia. Adicionalmente, a instabilidade
dessas politicas, sujeitas a cortes orcamentarios, ndo oferecem seguranca ou
material suficiente aos beneficiarios. Sem perspectiva de médio ou longo prazo, as
comunidades locais permanecem estagnadas, sem alternativas concretas de
modificar suas condicdes.

Paralelamente, outra questdo urgente destaca-se a ocorréncia de
doencas provocadas pela agua néo tratada, o que gera um ciclo de causa efeito de
dificil solucdo. A exposi¢do a agua contaminada propicia a transmissédo de agentes
patogénicos em velocidade e intensidade alarmantes pois as doencas de veiculacéo
hidrica, como a coélera vibrio e a as gastroenterite infecciosas, proliferam com

facilidade em contextos onde o acesso a agua potavel é interrompido, e 0s sistemas
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publicos de saude ndo tém mecanismos necessarios para atender a alta demanda
subita. (Porto, Marcelo; Pacheco; Leroy, 2013, p. 67).

Adicionalmente, a precariedade sanitaria acentua-se ainda mais quando
se considera a auséncia de 4gua tratada para a realizacdo de atividades diarias.
Praticas de higiene bésica como o preparo de alimentos, a limpeza doméstica e o
asseio pessoal tornam-se potenciais formas de contagio.

Em contextos mais criticos, a contaminacdo dos corpos hidricos forca o
deslocamento das comunidades locais. Isso ocorre quando ha uma confluéncia de
multiplos fatores, como, por exemplo, distintos niveis de exposi¢cdo a ameacas e
riscos, o esgotamento do recurso e o colapso das atividades produtivas (Moreira,
2024, p. 3). Essa interagdo complexa compromete a permanéncia nos territorios
afetados, desencadeando processos de migracdo compulsoria em busca de
condicbes minimas de sobrevivéncia. Essa movimentacdo, sem garantias de
reassentamento digno para centros urbanos, fequentemente incapazes de absorver
essa nova populacgéo, alimenta novos ciclos de vulnerabilidade, como o desemprego
e a potencializacdo de marginalizacao e invisibilidade social.

Assim, os efeitos da contaminacéo hidrica, portanto, revelam uma cadeia
interligada de impactos. A protecdo ambiental ndo pode se fundar em uma nocéo
abstrata e formal de igualdade, que trate de maneira uniforme grupos com pontos de
partida desiguais. Tal como ocorre na esséncia do Direito Trabalhista, onde normas
protetivas buscam compensar a assimetria entre as partes, como empregador e
empregado, o Direito Ambiental também deve operar com instrumentos capazes de
assegurar protecao diferenciada e efetiva aqueles que mais precisam.

Os impactos expostos demonstram uma violacdo sistémica de direitos
fundamentais, cujos efeitos se estendem as geracdes futuras. A faléncia do
mecanismo de protecdo ambiental ndo pode ser entendida como episddio isolado,
mas sim como reflexo de um modelo de desenvolvimento estruturalmente vicioso,
gue subordina os direitos difusos da coletividade aos interesses econdémicos
privilegiados (Jaborandy; Silva, Raquel; Moreira Janior, 2023, p. 7). A conjugacao
desses fatores delineia com clareza o cenario de desarmonia socioambiental que
atravessa as crises contemporaneas. Ou seja, em vez de servir como barreira contra
as injusticas ambientais, o aparato atual muitas vezes atua como instrumento de

reproducao das desigualdades,
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Dessa maneira, as propostas de politicas ambientais tém se estruturado a
partir de uma combinagé&o entre instrumentos de comando e controle, com o objetivo
de enfrentar os desafios crescentes da crise ecolégica. No entanto, essa
necessidade se torna ainda mais complexa em paises como o Brasil, onde é
imprescindivel considerar as especificidades histéricas, sociais e econ6micas de
cada territorio, que de forma alguma devem ser abordados por solu¢cdes genéricas
(Romeiro, 2012, p. 73).

Nesse contexto, o Direito Ambiental deve assumir um papel
transformador, comprometido ndo apenas com a contencdo de danos ja
consumados. O meio ambiente deve ser reconhecido como nucleo estruturante da
dignidade humana, e a construcdo de uma sociedade sustentavel depende da

centralidade que se confere a integridade ecologica e a justica socioambiental.



56

4. AS NOVAS TECNOLOGIAS NA APLICACAO DA POLITICA NACIONAL DE
RECURSOS HIDRICOS (LEI 9.433/97)

Diante dos impactos ambientais gerados pelas atividades agroindustriais,
especialmente no que tange a contaminacdo dos recursos hidricos, torna-se
inegavel que a simples identificacdo dos danos ndo se mostra suficiente para
enfrentar a complexidade do problema. Lidar com a problemética, de maneira a
preveni-los, mitigd-los ou, quando necessario, responsabilizar efetivamente os
agentes causadores, pressupfe a existéncia de politicas publicas robustas e
mecanismos institucionais capazes de intervir diretamente na realidade.

Nesse contexto, € precisamente a Lei n® 9.433/97 que se apresenta como
o instrumento central para estruturar a protecdo das aguas no Brasil. Sua
efetividade, contudo, ndo pode ser dissociada da atuacdo concreta dos 6rgdos que
integram o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH),
cuja funcéo primordial consiste em operacionalizar o disposto na legislacao.

Soma-se a isso a necessidade de aprimoramento das ferramentas de
fiscalizagcdo, por meio da adocdo de tecnologias ambientais que ampliam
significativamente a capacidade dos 6rgados competentes, permitindo maior precisao
na deteccao de irregularidades e uma resposta mais rapida frente a identificacdo de
degradacéo e poluicéo.

Portanto, a analise a seguir concentra-se justamente na estruturacéo
desses oOrgaos fiscalizadores, em suas estratégias adotadas, em seus equipamentos
atualmente utilizados e nos desafios que permeiam sua atuacdo. Examinar como
esses entes tém atuado frente a complexidade dos danos ambientais permite avaliar
0S avancos institucionais alcancados e identificar as limitacdes persistentes que,

muitas vezes, comprometem a plena efetividade da governanca hidrica.

4.1 A ESTRUTURA DOS ORGAOS FISCALIZADORES E SUA CAPACIDADE DE
MONITORAR OS RECURSOS HIDRICOS

Tendo em vista a natureza basilar atribuida a PNRH na seguranca hidrica,
torna-se incontestavel a necessidade de analisar a dinamica operacional dos 6rgaos

responsaveis pela sua fiscalizagdo e monitoramento. A modalidade de administracao
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sustentivel exige uma estrutura institucional capaz de articular competéncias e
garantir a efetividade das diretrizes normativas. Nessa perspectiva, a Lei n°
9.433/97, conhecida como Lei das Aguas, oferece instancias especificas voltadas a
concretizacdo de seus principios e objetivos (Braga,; et al., 2008, p. 24).

Dessa maneira, a legislagdo institui o SINGREH, um passo decisivo para
a implementacdo plena da PNRH, que, ao atribuir & agua valor estratégico
institucionaliza os principais instrumentos da gestdo hidrica no pais (Santin,
Goellner, 2013, p. 205). Esse sistema de gerenciamento ndo se limita a criacdo de
diretrizes formais, mas funciona como um mecanismo articulador entre os entes
federativos e a sociedade civil, promovendo a governanca das aguas com base em
critérios técnicos e participativos. Logo, o SINGREH adota um modelo de gestdo que

reflete a logica sustentavel, tendo como seus objetivos:

Art. 32. Fica criado o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos, com os seguintes objetivos:

| - coordenar a gestao integrada das aguas;

II - arbitrar administrativamente os conflitos relacionados com os recursos
hidricos;

Il - implementar a Politica Nacional de Recursos Hidricos;

IV - planejar, regular e controlar 0 uso, a preservacao e a recuperacao dos
recursos hidricos;

V - promover a cobranca pelo uso de recursos hidricos. (Lei n°® 9.433/97)

Conforme o dispositivo, seus objetivos incluem a coordenacdo da gestao
integrada das aguas cuja administracdo deve considerar simultaneamente aspectos
guantitativos e qualitativos da mesma, bem como os usos mdltiplos a qual ela se
destina. Na arbitragem administrativa, objetiva-se solucionar disputas entre usuarios
de forma técnica e imparcial, fortalecendo a governanca hidrica e promovendo o0 uso
adequado do recurso (Porto, Monica; Porto, R., 2008, p. 48)

Por sua vez, a cobranca pelo uso da agua, ao atribuir valor econémico ao
recurso finito, impde formas de consumo mais sustentaveis, refletindo diretamente
na reducdo de desperdicios e no reforco a preservacdo ambiental, visto que ao
tornar seu uso mais oneroso, busca-se desencorajar praticas nocivas. Nesse
contexto, o principio do usuario-pagador e a responsabilidade ambiental, conforme
exposto anteriormente, se articulam de forma complementar, pois implicam
conjuntamente na internalizacdo dos custos decorrentes dos impactos ambientais

causados (Braga; et al., 2008, p. 24). A partir dessa premissa permite-se que 0s
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valores arrecadados sejam investidos em medidas de monitoramento e recuperagéo
da area degradada.

Para que a seguridade dos objetivos demonstrados se traduzam em
realidade concreta, torna-se imprescindivel a fiscalizacdo adequada, acompanhada
da aplicacdo de instrumentos legais previamente definidos, aptos a assegurar as
diretrizes estabelecidas. Assim, a efetividade depende diretamente da atuacao
estruturada e articulada dos 6rgéos integrantes do SINGREH e, por conseguinte, em
consonancia com os preceitos da PNRH, os quais estédo definidos:

Art. 33. Integram o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos:

| - o Conselho Nacional de Recursos Hidricos;

I-A - a Agéncia Nacional de Aguas;

Il - os Conselhos de Recursos Hidricos dos Estados e do Distrito Federal;
Il - os Comités de Bacia Hidrografica;

IV - os 6rgéos dos poderes publicos federal, estaduais, do Distrito Federal e
municipais cujas competéncias se relacionem com a gestdo de recursos
hidricos;

V - as Agéncias de Agua. (Lei n° 9.433/97)

Os diversos entes que integram o SINGREH exercem competéncias
distintas, mas convergem no compromisso de garantir o cumprimento da legislacéo
por meio de mecanismos eficazes de fiscalizacdo e monitoramento (Trindade, 2016,
p. 209). A concretizacdo dos objetivos previstos na Lei das Aguas depende da
articulacdo entre essas instancias, cujo funcionamento conjunto consolida o modelo
de gestdo preconizado. Nesse contexto, a efetividade legal resulta diretamente da
cooperacdo entre os 0rgdos que compdem seu sistema. Ressalte-se, assim, que a
gestdo hidrica no Brasil configura um processo intrinsecamente complexo e
dindmico, exigindo a participacdo articulada de mdaltiplos setores institucionais em
diferentes esferas de governanca.

Conforme visto anteriormente, a bacia hidrografica configura-se como a
unidade territorial basica para o planejamento e administra¢do dos recursos hidricos,
assumindo papel central nas estratégias de preservacao e uso sustentavel. Nesse
contexto, Santin e Goellner (2013, p. 207) apontam que decis6es sobre o uso dos
recursos hidricos devem ser tomadas levando em consideracgéo as deliberacdes dos
Comités de Bacia Hidrografica (CBHs) em esferas articuladas entre os diversos

niveis de gestdo. Tal estrutura reforgca a importancia de uma abordagem voltada a
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harmonizacdo dos interesses locais com as diretrizes estabelecidas em nivel
nacional.

Esse 6rgdo tem como finalidade promover a gestdo sustentavel no ambito
da respectiva bacia que regula, funcionando como instancias colegiadas (Pereira,
M.; Barbieiro; Quevedo, 2020, p. 310). Nesse cenario, os CBHs retinem, conforme

estabelecido legalmente, os representantes de cada setor.

Art. 39. Os Comités de Bacia Hidrografica sdo compostos por
representantes:

| - da Unido;

Il - dos Estados e do Distrito Federal cujos territorios se situem, ainda que
parcialmente, em suas respectivas areas de atuacao;

Il - dos Municipios situados, no todo ou em parte, em sua area de atuacao;
IV - dos usuarios das aguas de sua area de atuacgéo;

V - das entidades civis de recursos hidricos com atuacdo comprovada na
bacia.

8 1° O nimero de representantes de cada setor mencionado neste artigo,
bem como os critérios para sua indicacéo, seréo estabelecidos nos
regimentos dos comités, limitada a representacéo dos poderes executivos
da Unido, Estados, Distrito Federal e Municipios & metade do total de
membros.

[...] (Lein® 9.433/97)

Investidos da responsabilidade de julgar sobre questbes essenciais a
gestdo integrada das aguas, os colegiados assumem atribuicbes consultivas e
deliberativas, estabelecendo diretrizes para o uso racional da agua, a mediacédo de
conflitos relacionados ao seu uso, bem como o acompanhamento e a avaliacao
continua da qualidade e da disponibilidade hidrica por meio de equipamentos de
monitoramento (Santin; Goellner, 2013, p. 208). O que permite ao comité
acompanhar a execucdo do plano de bacia hidrografica, identificar areas que
apresentam risco de degradacdo, avaliar os resultados das acBes executadas e
propor medidas corretivas.

Apesar da importancia do monitoramento continuo por meio da
implementacdo de equipamentos capazes de mensurar, com precisdo e em
intervalos regulares, os fenbmenos hidrometeoroldgicos, essa atividade em campo
configura-se como uma tarefa onerosa. I1sso porque exige ndo apenas a instalacdo
de dispositivos de medicdo atualizados, mas também o investimento em equipes
técnicas aptas a realizar o monitoramento de forma adequada (Pereira, M.;
Barbieiro; Quevedo, 2020, p. 311)
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Adicionalmente, os CBHs enfrentam fragilidades no que tange a
participagao plena das diversas partes que o compde. Um dos problemas reside na
criacdo desses comités por meio de mandatos politicos, os quais imp&em um ritmo
de trabalho incompativel com o das organizacdes da sociedade civil. Ademais, a
tomada de decisdes, quando negociada dentro de uma estrutura governamental,
frequentemente sofre a influéncia de grupos especificos, que, por vezes, resistem
veementemente a criacdo de espacos genuinamente participativos (Santin, Goellner,
2013, p. 210).

Apesar dos desafios enfrentados, os CBHs encontram reforco na
colaborac&o entre as Agéncias de Aguas, cuja atuacio € complementar e se mostra
essencial para a concretizacdo das politicas publicas de gestdao dos recursos
hidricos. As agéncias, entre outros fatores, assumem fungdo de secretaria executiva

dos respectivos CBHs, conforme o disposto:

Art. 41. As Agéncias de Agua exercer&o a funcdo de secretaria executiva do
respectivo ou respectivos Comités de Bacia Hidrografica. (Lei n° 9.433/97)

Art. 42. As Agéncias de Agua terdo a mesma area de atuacdo de um ou
mais Comités de Bacia Hidrogréfica.

Paragrafo Gnico. A criacdo das Agéncias de Agua sera autorizada pelo
Conselho Nacional de Recursos Hidricos ou pelos Conselhos Estaduais de
Recursos Hidricos mediante solicitagcdo de um ou mais Comités de Bacia
Hidrogréfica. (Lei n° 9.433/97)

A cooperagcdo entre essas instancias transcende o monitoramento de
dados e a analise das condicfes hidrolégicas. Enquanto os CBHs exercem fungdes
deliberativas e participativas, as Agéncias de Aguas desempenham um papel
técnico-operacional, incumbindo-se de atividades como fiscalizacéo, regulacédo e
planejamento, com direcionamento mais executivo (Trindade, 2016, p. 81).

As agéncias atuam nas esferas federais e estaduais, conforme a estrutura
do SINGREH. No plano federal, a ANA coordena a PNRH nos corpos d’agua de
dominio da Unido, como os de fronteiras interestaduais ou internacionais. Ja no
ambito estadual, 6rgaos proprios exercem funcbes semelhantes em relacdo aos
recursos hidricos situados integralmente dentro do territorio do estado.

Nesses casos, segundo a doutrina constitucional, trata-se de matéria de
interesse regional, uma vez que pode abranger mais de um municipio. Isso justifica a
competéncia estadual, com base no principio da predomindncia do interesse.

Independentemente de sua configuracdo, a fiscalizacdo deve seguir oS mesmos
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principios e objetivos, consolidando um modelo coerente de governanca que alia
diretrizes nacionais a adaptacdes locais.

Ressalta-se que a ANA é uma autarquia especial vinculada ao Ministério
do Meio Ambiente que possui respaldo legal para atuar de forma articulada com os
diversos entes publicos e privados relacionados ao SINGREH (Morais; Fadul;
Cerqueira, 2018, p. 245). Sua atuagdo segue a descentralizacdo, a participacao
social e a integracao intersetorial, elementos essenciais para a consolidacdo da
PNRH. Nesse contexto, a ANA desempenha um papel estratégico na fiscalizacdo do
recurso.

Primeiramente, cabe a ANA conceder a outorga do direito de uso dos
recursos hidricos em corpos d'agua sob dominio da Unido (Gomes, J., Barbieri,
2004, p. 10). Sua autorizacdo administrativa € essencial para assegurar que 0 USO
da agua seja realizado de maneira equilibrada e dentro dos parametros
estabelecidos pela legislagcdo (Santos, R., 2013, p. 12). Este procedimento visa
regular a quantidade de agua retirada e o destino a ser dado a ela, evitando
sobrecargas nos ecossistemas e assegurando que o0s usos multiplos sejam
compativeis com a capacidade de renovacao dos corpos hidricos

A agéncia também desempenha papel técnico e consultivo ao elaborar
estudos que subsidiem a definicdo, pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH), dos valores a serem cobrados pelo uso dos recursos hidricos nos dominios
da Unido. Este processo envolve a analise detalhada das caracteristicas dos corpos
d'agua, a demanda de agua nas diferentes bacias e a verificacdo das contribuicdes
dos CBHs, os quais desempenham um papel na definicdo de critérios de cobranca
(Gomes, J., Barbieri, 2004, p. 10-11).

A articulacdo do CNRH, além de conferir os valores econémicos, abrange
outro conjunto de atribuicdes do SINGREH. Esse 6rgao possui hatureza colegiada,
exercendo funcgbes deliberativas e consultivas, ao estabelecer diretrizes gerais para
a gestdo das aguas e ao exercer papel central na harmonizacdo das politicas
publicas e atuacdo das demais instituicbes que impactam o0s recursos hidricos.
Também lhe incumbe a andlise de propostas relativas aos planos de bacia,
fortalecendo a integracdo entre os entes e o planejamento e execugao da PNRH
(Costa, D.; et al., 2019, p. 47).

Suas reunifes sdo periddicas e tém como objetivo discutir as principais

guestdes relacionadas ao uso e a gestao da agua, aprovar planos e estratégias e
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discutir possiveis solu¢des. A representatividade e a diversidade de interesses no
conselho asseguram que as decisdes sejam tomadas de forma balanceada, levando
em consideracdo os diversos aspectos econdmicos, sociais e ambientais locais,
possibilitando uma gestdo mais contextualizada conforme as diferentes realidades.
Dessa maneira, o 6rgao € responsavel por promover a integracdo entre os entes e
assegurar coeréncia das suas acoes, verificando que sigam o estabelecido em lei.

Sua composicéo reune:

Art. 34. O Conselho Nacional de Recursos Hidricos é composto por:

| - representantes dos Ministérios e Secretarias da Presidéncia da Republica
com atuagdo no gerenciamento ou no uso de recursos hidricos;

Il - representantes indicados pelos Conselhos Estaduais de Recursos
Hidricos;

Il - representantes dos usuarios dos recursos hidricos;

IV - representantes das organizacdes civis de recursos hidricos.

Paragrafo unico. O nimero de representantes do Poder Executivo Federal
nado podera exceder a metade mais um do total dos membros do Conselho
Nacional de Recursos Hidricos. (Lei n° 9.433/97)

Art. 36. O Conselho Nacional de Recursos Hidricos seré gerido por:

I - 1 (um) Presidente, que sera o Ministro de Estado da Integracdo e do
Desenvolvimento Regional;

Il - 1 (um) Secretario-Executivo, que sera o titular do 6rgao integrante da

estrutura do Ministério da Integracédo e do Desenvolvimento Regional

responsavel pela gestdo dos recursos hidricos. (Lei n° 9.433/97)

Segundo Costa, Adriana e Mertens (2015, p. 154) o plenario do CNRH é
um bom exemplo para analisar como funcionam os processos de governanca e 0
impacto do capital social, pois envolve uma variedade de participantes para debater
guestdes que, devido a sua complexidade, demandam solucdes colaborativas.
Conforme os artigos apresentados, o CNRH exemplifica uma estrutura que reune
diferentes esferas e setores para enfrentar os desafios da gestdo dos recursos
hidricos, refletindo os principios de descentralizacdo, democracia e participacéo
previstos na PNRH. Ou seja, o 6rgdo deve assegurar a integracdo de mdltiplos
interesses e visdes no processo decisorio, o que contribui para a formulacdo de
diretrizes mais inclusivas e sensiveis as diferentes realidades.

O o6rgédo conta, ainda, com a atuacdo de um Secretario-Executivo,
incumbido de garantir a coordenacdo técnica e administrativa entre os participantes,

zelando pelas bases de seu funcionamento. Ademais, a presidéncia € exercida pelo
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Ministro de Estado da Integracdo e do Desenvolvimento Regional para que exista
legitimidade e autoridade politica as decisdes.

A fim de evitar a centralizacdo de poder, a legislacdo determina que o
namero de representantes do Poder Executivo Federal ndo exceda a metade mais
um do total de membros que compdem o colegiado. Embora essa condi¢éo vise
assegurar a autonomia dos demais segmentos, ela ndo garante carater plenamente
participativo e democratico, uma vez que permite ao Executivo manter maioria
simples e, em funcao disso, prevalecer sobre os demais segmentos.

Embora o Plenario do CNRH constitua uma rede densa de colegiados, o
orgao nao consegue contribuir da forma esperada para o alcance dos objetivos da
PNRH. Apesar de seu papel crucial, enfrenta diversos entraves que comprometem
sua efetividade. Suas deliberacdes, embora formalmente validas, muitas vezes nao
se traduzem em acdes concretas devido a auséncia de mecanismos eficazes de
cumprimento dessas decisdes. Isso se da pela fragilidade dos 6rgaos responsaveis
por executar e fiscalizar, 0 que constitui um dos principais obstaculos na gestado dos
recursos hidricos (Costa, Adriana; Mertens, 2015, p. 166).

Nesse vies, é impossivel deixar de notar os desafios estruturais para a
plena implementacdo legal, mesmo que o SINGREH tenha sido concebido com
dispositivos robustos, sua execucdo esta distante do potencial previsto. A falta de
recursos financeiros disponibilizados, a escassez de profissionais qualificados e a
infraestrutura de monitoramento desatualizada contribuem para que o plano de
gestdo esperada permaneca, em muitos aspectos, apenas no papel. Diante desse
cenario, resta fragilizada a capacidade dos entes.

Desse modo, torna-se imprescindivel o investimento na capacitacao
técnica de servidores, a ampliacdo dos quadros de fiscalizacdo e o
comprometimento com a estabilidade administrativa. Além disso, é necessario
incorporar solucdes tecnolégicas capazes de modernizar a gestdo. O uso de
sistemas de monitoramento em tempo real, plataformas digitais integradas e
sensoriamento remoto, por exemplo, sdo opcbes para aperfeicoar as funcdes dos
orgaos capacitados. Portanto, embora o Brasil disponha uma estrutura normativa
avancada no campo ambiental, principalmente em comparativo com outros paises,
sua efetividade depende de uma reorientacdo préatica que priorize melhores formas

de controle e a modernizag¢ao dos instrumentos previstos para tal.
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4.2 SOLUCOES ADOTADAS PELO PODER PUBLICO E SEU IMPACTO NA
MITIGACAO DA POLUICAO HIDRICA E NA PROTECAO DAS COMUNIDADES
AFETADAS/OS

ApoOs o reconhecimento da crise ambiental, revelaram-se os limites da
racionalidade tradicional em lidar com temas marcados por alta complexidade. Por
conseguinte, intensificaram-se buscas por novas formas de enfrentar tais desafios,
impulsionando resolucdes alternativas. Esse processo desencadeou transformacoes
perceptiveis em diferentes areas, com destaque para o campo juridico-normativo,
gue passou a se remodelar frente a urgéncia dessa crise (Moraes, K., 2012, p. 161).

Nesse cenario de reestruturacdo, revela-se absolutamente imprescindivel
gue o poder publico desempenhe um papel proativo e decisivo na formulacdo de
respostas efetivas frente aos expressivos impactos ambientais. Tal atuacao deve se
materializar por intermédio da adocdo de solugbes satisfatorias e tecnicamente
fundamentadas, capazes de lidar com a problematica de maneira adequada e, ao
mesmo tempo, mitigar os efeitos adversos decorrentes.

Destaca-se que a expansao desenfreada da atividade agroindustrial tem
se consolidado como uma das principais responsaveis pela poluicdo hidrica,
contribuindo significativamente para a entrada de poluentes de origem difusa tanto a
montante quanto a jusante dos cursos d’agua (Sobral; et al., 2017, p. 845). Esse
cenario € agravado pelo uso de insumos quimicos altamente toxicos, muitos dos
guais ndo possuem regulamentacdo adequada, comprometendo severamente a
gualidade da agua.

Diante dos impactos provocados, torna-se indispensavel a adocédo de
medidas adaptadas que permitam lidar com essas transformacbes de forma
estratégica e sustentavel (Tundisi, 2008, p. 11). Neste cenario, o Estado precisa
atuar de forma integrada em a¢Bes governamentais de reforco a politicas publicas
gue controlem tanto o uso da agua quanto a responsabilizacdo efetiva dos agentes
poluidores.

Nesse viés, destaca-se o0 papel estratégico da ANA, ao garantir que
grandes usuarios, como empreendimentos agroindustriais, atuem dentro dos limites
legais e operacionais estabelecidos, seu papel contribui diretamente para a
disponibilidade sustentavel da agua para multiplos usos, entre eles o abastecimento

humano que se desdobra em agricultura em pequena escala, a pesca artesanal e
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outras praticas tradicionais de comunidades locais. Dessa forma, funciona como
uma maneira de evitar a concretizacdo dos efeitos da polui¢cdo hidrica, ao prevenir
qgue a diminuicdo da qualidade da agua por setores econémicos privilegiados acirre
a vulnerabilidade de populacg@es ja fragilizadas.

Como resultado, em 2023 a Agéncia realizou 17 campanhas de
fiscalizacdo em rios interestaduais, com a vistoria de 231 usuarios e a emissao de
213 autos de infracdo, sendo 170 adverténcias, 40 multas, um embargo provisorio e
dois embargos definitivos. Foram priorizados sistemas hidricos historicamente
tensionados, como regides semiaridas onde a escassez hidrica agrava as
desigualdades sociais (Brasil, 2024b, p. 100-101).

Por meio da fiscalizac&o, ainda que passivel de aprimoramento torna-se
possivel assegurar, em certa medida, o cumprimento das normas. Esse mecanismo
estatal possui carater preventivo, ou seja, funciona como estratégia de neutralizacéo
de danos ao inibir praticas irregulares que poderiam intensificar os impactos da
poluicdo, especialmente sobre comunidades vulneraveis. O grafico a seguir
apresenta a evolucdo das fiscalizacOes realizadas pela ANA entre 2017 e 2023,

demonstrando o alcance e os efeitos praticos ao longo dos anos.

Gréfico 3. Fiscalizacao de usos dos recursos hidricos realizados pela
ANA em rios de dominio da Unido

@ Vistorias realizadas Notificacdes emitidas

[
639
614

539

236 \/131

103

Fonte: Conjuntura dos recursos hidricos no Brasil: informe anual 2024b
Grafico interativo disponivel em: tiny.cc/nb8jzz
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Apesar de o gréfico evidenciar uma queda acentuada nas ac¢les de
fiscalizacdo e notificagcbes no ano de 2020, segundo Guerra, Salinas e Gomes, L.,
isso se d4 como reflexo das restricbes operacionais impostas pela pandemia de
COVID-19, causada pelo redirecionamento das prioridades do ente em resposta a
emergéncia sanitaria que comprometeram a presenca fisica em campo e a execucao
de vistorias. Ainda assim, nota-se uma retomada gradual dessas atividades nos
anos seguintes, com destaque para o crescimento em 2023, conforme o grafico.

A correlacao entre o aumento de fiscalizacfes e a quantidade de autos de
infracdo emitidos reforga, por contraste, a importancia estratégica da presenca do
poder publico na contencdo de danos. Ao afastar praticas ilegais, a fiscalizacéo
contribui diretamente para a minimizacdo da polui¢cdo hidrica.

Outra solucéo adotada pelo poder publico, € o Termo de Ajustamento de
Conduta (TAC), mecanismo previsto no 86° do art. 5° da Lei n°® 7.347/1985, a Lei da
Acao Civil Publica (Brasil, 1985).

Art. 52 Tém legitimidade para propor a acéo principal e a acao cautelar:

]

§ 6° Os oOrgéos publicos legitimados poderdo tomar dos interessados
compromisso de ajustamento de sua conduta as exigéncias legais,
mediante cominagfes, que terd eficacia de titulo executivo extrajudicial.
(Lei n° 7.347/85)

O TAC permite ao Ministério Publico e a outros érgédos legitimados firmar
compromissos com o0s respectivos agentes infratores, com o objetivo de adequar
suas condutas as exigéncias legais (Gomes, A.; et al., 2024, p. 13). Trata-se,
portanto, de uma ferramenta que busca promover a reparacdo dos danos ambientais
decorrentes de atividades irregulares enquanto faz supressdo da pratica de novos
ilicitos.

Nesse contexto, o TAC apresenta-se como um dos possiveis formatos de
resposta institucional, por meio da qual o poder publico pode buscar a restauracéo
de direitos fundamentais violados, como 0 acesso a agua limpa e segura, a
preservacdo da saude coletiva, a garantia da seguranca alimentar e a protecdo dos

territérios tradicionalmente ocupados. Desse modo, consolida-se como uma
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alternativa capaz de promover maior seguranca a comunidades locais (Gomes, A.; et
al., 2024, p. 13).

Diante do cenéario da crise hidrica intensificada pela expansdo da
atividade agroindustrial, o TAC emerge como um bom tipo de solugdo, por permitir
respostas rapidas a situacdes de risco iminente a qualidade da agua. Isso se da por
sua natureza extrajudicial, o que possibilita a formalizacdo de compromissos com
pronta exigibilidade, ou seja, sem a necessidade de judicializacdo (Gomes, A.; et al.,
2024, p. 13-14). Nesse sentido, assegura maior agilidade na reparacdo de danos
ambientais e na mitigacdo da poluicdo hidrica. Essa celeridade é especialmente
crucial frente a urgéncia que caracteriza os episddios de contaminac¢do dos recursos
hidricos, cujos efeitos, quando ndo enfrentados prontamente, tendem a se agravar
de forma prolongada.

Destarte reconhece-se que sua celebracdo nao exclui vias legais de
responsabilizacdo. Caso a tentativa de composicao extrajudicial reste infrutifera, o
poder publico pode e deve recorrer a Acao Civil Publica como instrumento de tutela
dos direitos difusos e coletivos, inclusive com pedidos liminares para cessacéo
imediata do dano.

Além disso, podem ser adotadas medidas no ambito penal contra os
responsaveis, conforme a gravidade dos fatos e a legislacdo aplicavel. Essa
articulacdo entre as esferas extrajudicial, judicial e sancionatdria garante maior
densidade a protecdo ambiental, funcionando como uma rede integrada e sélida. A
partir disso, permite ao poder publico suprir eventuais deficiéncias dos mecanismos
de negociacéo, reforcando o compromisso constitucional com a efetivacao do direito
ao meio ambiente ecologicamente equilibrado e ampliando as chances de reparacao
plena dos danos causados (Dantas, 2023, p. 18).

Ademais, seu valor como solucdo publica reside na capacidade de
vincular a reparacdo do dano a preservacdo da dignidade humana, conforme
demonstrado. De acordo, entre as clausulas mais comuns em casos de polui¢ao
hidrica estdo: fornecimento emergencial de agua potavel, tratamento e reabilitacédo
de corpos d’agua contaminados, indenizacdo direta as familias prejudicadas,
recuperacdo de atividades econdmicas locais, reassentamento de populacdes
deslocadas e reconstrucdo de infraestrutura basica. Nesse viés, Simdes e Amoras
(2017, p. 176) afirmam:
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“[...] o ajustamento deve corresponder a satisfatéria prevengéo ou a integral
reparagdo do dano ambiental, restringindo-se assim suas clausulas as
condi¢bes de forma, tempo e lugar de seu cumprimento. O 6rgao tomador
deve abster-se de renunciar a deveres legais contemplados no
ordenamento juridico em detrimento dos interesses da coletividade,
comportando clausulas de fazer, de nado fazer, de dar ou de indenizar,
necessarias para prevenir ou reparar o dano.” (Ferreira; Simdes; Amoras,
2017, p.176).

Diante do exposto, constata-se que o TAC induz uma mudan¢a no modus
operandi dos agentes punidos, como em especial as agroindustrias, cujas praticas
consagram significativa pressao, auxiliando na sua responsabilizacao proporcional.
Ao impor obrigacdes claras e prazos definidos para a adequacdo de processos
produtivos, os TACs mitigam os danos ambientais causados, assim como
conjuntamente promovem uma maior prote¢cdo as comunidades locais afetadas
pelas externalidades negativas dessas atividades. Isso demonstra uma crescente
preocupacao em enfrentar os impactos de forma articulada, sendo a conjugacéo de
instrumentos, portanto, a via mais promissora para consolidar uma gestao hidrica
verdadeiramente sustentavel.

Nesse viés, o poder publico tem capacidade de oferecer um leque
diverso de respostas, sendo a partir desses mecanismos que reafirma seu
compromisso com a tutela do meio ambiente ecologicamente equilibrado, ao mesmo
tempo em que assegura os direitos fundamentais associados, como a saude publica,
a seguranca hidrica e a justica socioambiental. As medidas expostas revelam a
necessidade do fortalecimento continuo da capacidade fiscalizatéria, o
aprimoramento dos instrumentos ja existentes e a incorporacdo de mecanismos
modernos objetivando melhor e continua resolucéao de conflitos.

Portanto, o enfrentamento da poluicdo hidrica exige medidas
governamentais com elevada sensibilidade as suas multiplas dimensdes. A eficacia
das acdes estatais, como os TACs e a fiscalizacdo realizada pela ANA, reside
justamente na capacidade de articular mecanismos normativos com intervencdes
praticas. Diante disso, consolidar uma atuacdo publica pautada pela equidade,
cobranca e transparéncia torna-se crucial, considerando a natureza multifacetada da

problematica profundamente desigual desde sua origem e efeitos.
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4.3 NOVAS SOLUCOES TECNOLOGICAS PARA MONITORAMENTO DO USO
SUSTENTAVEL DA AGUA

Conforme demonstrado no capitulo inicial, a evolugdo do maquinério
moderno ampliou exponencialmente a capacidade humana de intervir nos
ecossistemas. Essa expansdo, guiada por logicas de imediatismo econbémico,
combinada com a insuficiéncia de regulamentacao para conter condutas lesivas e o
desconhecimento acerca dos impactos tecnoldgicos, decorrente do avancgo
acelerado dos equipamentos que superava a capacidade de estruturacdo, estudo e
controle dos mesmos, agravou significativamente a situacdo, culminando em
profundos danos ambientais, sentidos até os dias hoje (Hupffer; Weyermdiller;
Waclawovsky, 2011, p. 99).

Observa-se um lento processo de reconhecimento dos impactos
decorrentes dessa problematica, o que tem contribuido para uma percepcéao ampla e
consciente acerca da gravidade da questdo. Ressalte-se, contudo, que essa
percepcado € relativamente recente, refletido em legislacbes ambientais ainda
embrionarias e que demandam constante atualizacdo e aprimoramento, como por
exemplo reforma do Cddigo Florestal (Brasil, 2012) e da Lei dos Agrotoxicos (Brasil,
2023).

I[ronicamente, sdo justamente as novas tecnologias, agora concebidas
sob a perspectiva ecoldgica e respaldadas por conhecimento técnico amadurecido,
gue despontam como instrumentos promissores para a mitigacdo dos danos outrora
provocados por sua ma administracdo. Nesse novo paradigma, o desafio consiste
em promover 0 seu uso conciliando-o com a preservacao dos recursos naturais.

Dessa maneira, destaca-se no atual cenario de transicdo ecolbgica a
relevancia crescente das tecnologias verdes, concebidas a partir de trés eixos
estruturantes que as qualificam como soluc¢des triplamente vantajosas: a mitigacao
dos impactos ambientais, a promoc¢éao de beneficios sociais amplos e equitativos, e a
manutencdo da viabilidade econdmica com resultados sustentaveis (Romeiro, 2012,
p. 73). Entre as mais relevantes a aplicacdo a gestdo hidrica na esfera de
monitoramento estdo os sistemas que utilizam sensores e plataformas de software

livre.
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No que tange as tecnologias de sensores, destaca-se aquelas que
operam com base na denominada Internet of Things (loT), sua traducdo significa
Internet das Coisas. Essa tecnologia consiste na interconexdo de elementos
variados por meio de sensores, softwares e conectividade sem fio, permitindo a
comunicacdo autdbnoma entre o dispositivo e 0 ecossistema monitorado. Os
sensores com loT apresentam um ambiente de computacdo hiperconectado, que
vem transformando de maneira continua os modos de compartilhamento de dados.
Nesse sistema, ndo apenas seres humanos e outros organismos vivos estao
integrados a rede de informacgBes, mas praticamente qualquer elemento do mundo
fisico pode ser monitorado em tempo real e operado em um estado permanente
(Barros; et al., 2025, p. 4).

Assim, a loT revela-se como um mecanismo singular ao viabilizar a
captura dinamica e em tempo real de dados. A incorporacdo de sensores altamente
sensiveis e interligados permite a obtencdo de dados precisos, refletindo fielmente
as condicOes presentes, o que supera as limitacbes dos métodos tradicionais de
coleta, as quais sdo usadas atualmente pelos 6rgaos do SINGREH (Barros; et al.,
2025, p. 2). A capacidade dos sensores com IoT transcende o mero registro de
informacdes, estabelecendo-se como mecanismo indispensavel para analises
aprofundadas e para o embasamento cientifico e técnico que orienta decisbes
estratégicas dos Comités.

Nesse contexto, destaca-se que, entre variaveis monitoradas encontram-
se dados acerca da temperatura da agua, seu pH, a intensidade luminosa
direcionada e a concentracdo de compostos como nitrogénio e fbsforo
(Balasubramaniam; et al,. 2024, p. 4). Esses parametros sdo fundamentais para
avaliar a qualidade da agua. A temperatura interfere no metabolismo dos organismos
aquaticos, afetando a fauna local. Paralelamente, o pH condiciona a
biodisponibilidade de nutrientes, o que impacta também a flora local. Por sua vez a
intensidade da luz estd relacionada ao processo de fotossintese de algas e
macrofitas, presentes no local. Além disso, 0 monitoramento dos niveis de nitrogénio
e fésforo permite detectar indicios da possibilidade de eutrofizacdo, a fim de evita-la.

Em relacdo a tecnologia exposta, observa-se que os mecanismos de
fiscalizacdo e monitoramento ambiental atualmente empregados pelos o6rgaos
competentes apresentam limitacdes diante das crescentes exigéncias da realidade

contemporanea, que demanda maior agilidade, precisdo e economicidade no uso de
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recursos publicos. Tais limitagdes ndo se apresentam nas tecnologias vinculadas a
0T, as quais, por sua natureza, inauguram solu¢cdes com uma nova perspectiva de
atuacao.

Diferentemente dos métodos convencionais, que frequentemente exigem
a presenca fisica de agentes para a coleta manual de dados em campo, 0s sensores
integrados s&o capazes de transmitir informagdes em tempo real, automatizando o
monitoramento e permitindo respostas mais rapidas e precisas diante de
irregularidades, otimizando os processos de fiscalizagdo. Para que se evidenciem,
de forma clara e fundamentada, os beneficios concretos que essa inovacdo pode
proporcionar, impde-se a realizagdo de uma analise comparativa entre os métodos
convencionais as sugestdes propostas.

Os sensores comumente empregados ainda operam com forte
dependéncia de intervencdes humanas periodicas, especialmente no que tange a
transmissdo dos dados gerados. Nesse sentido, revelam-se limitacoes de baixa
conectividade e elevada exigéncia de atuacdo manual. Em decorréncia disso, 0s
custos operacionais tendem a se elevar pelas exigéncias logisticas associadas a
locomocédo, a manutencéo e extracdo das informacfes. Em sintese, trata-se de um
modelo que depende ainda da demanda recursos humanos especializados em
guantidade muitas vezes incompativel com a realidade dos 6rgaos ambientais.

A principal diferenca entre um sensor convencional e um sensor com loT
reside na capacidade de comunicacdo em tempo real, autonomia e integracdo com
sistemas inteligentes. Destacam-se pela conectividade continua e automatica,
utilizando redes Wi-Fi, Bluetooth, 4G/5G, ou LoRaWAN (Long Range Wide Area
Network; traduzido como Rede de Longo Alcance e Ampla Area) para enviar
informacbes em tempo real (Almeida, 2022, p. 11-12). Esses dispositivos
possibilitam o monitoramento remoto e constante, integrando-se a softwares
inteligentes que processam os dados, geram alertas e relatérios automaticos, além
de se conectarem a sistemas em nuvem e em Sistemas de Informacdo Geografica
(SIG).

Nesse sentido, sensores integrados com tecnologia 0T disponibilizam
respostas mais rapidas e custos operacionais reduzidos ao oferecerem a capacidade
de comunicagdo a longas distancias de forma mais eficiente sendo viaveis para
aplicacOes de sensoriamento e controle remotos em diferentes contextos (Almeida,

2022, p. 26). Ademais, os proprios indicam a necessidade de sua calibracdo ou
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reparos, reduzindo ainda mais a intervencdo humana. Desse modo, a inovagao
tecnologica contribui diretamente para enfrentar os entraves da fiscalizagdo
ambientais expostos e se enquadra como tecnologia triplamente ganhadora ao
garantir respostas ambientais, econdmicas e sociais mais eficientes, aumentando a
capacidade de monitoramento dos 6rgaos.

Paralelamente, conforme fora mencionado, a relagéo entre SIG e IoT se
da no fato que os sensores equipados com IoT realizam a coleta, em tempo real, de
dados ambientais e os transmitem diretamente para plataformas analiticas, nesse
caso, como o SIG, que integram esses dados, processam e as espacializam para
fins de ampliagdo de monitoramento. Dessa forma, técnicas de sensoriamento com
loT e SIG tém ganhado destaque por permitirem a coleta rapida, frequente e de
ampla cobertura, oferecendo boas condicdes para monitoramento do espaco
desejado (Paz; et al, 2021, p. 3).

Sobre o conceito de tecnologia ambiental, evidencia-se que este esta
intrinsecamente ligado ao desenvolvimento continuo de ferramentas e sistemas,
especialmente softwares, que visam otimizar o desempenho na mensuragao e no
monitoramento de variaveis ambientais. Trata-se, de um processo dinamico de
aprimoramento, progressivamente aperfeicoados com o intuito de garantir maior
precisao, eficiéncia e eficacia na coleta e andlise de dados ambientais, contribuindo
de forma significativa para praticas sustentaveis e de gestdo responsavel dos
recursos naturais (Jabbour, 2010, p. 608).

Assim, em constante processo de aprimoramento desde a década de
1970, o SIG consolida-se como plataforma computacional robusta, com capacidadde
de integrar e representar de forma georreferenciada os dados que |he sao
fornecidos, proporcionando uma compreensdo sistémica facilidade em ambientes
territorialmente delimitados. Segundo Lima (2024, p. 629) em decorréncia desse
processo de modernizacdo, 0s registros cartograficos passaram a ser
majoritariamente elaborados em ambiente digital, impulsionados, sobretudo pela
consolidacéo do SIG.

Esse sistema fundamenta-se na sobreposicdo de multiplas camadas
informacionais, o que lhes confere a capacidade de correlacionar variaveis
hidrologicas. A incorporacdo dos dados oriundos de sensores IoT, sobretudo

aqueles voltados ao monitoramento da qualidade da agua, potencializa a geracao de
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mapas teméticos e modelos preditivos precisos, imprescindiveis para ajudar na
fundamentacao técnica de decisdes estratégicas no ambito da PNRH.

Um SIG, por sua natureza, tem estrutura desenvolvida em cima de
softwares selecionados. Isso permite que essa tecnologia ganhe destaque ao ser
capaz de integrar dados oriundos de multiplas fontes, incluindo, mas néo limitando,
aqueles gerados por dispositivos conectados por meio de I0T. Ressalta-se, portanto
gue o sistema levanta possibilidades de transformacao desses dados fornecidos em
informacdes qualificadas, acessiveis e compreensiveis ao usuario. Essa capacidade
confere ao SIG um papel estratégico quanto a manipulacdo de dados em vista que
proporciona suporte a atividades de planejamento, analise, gerenciamento e
monitoramento (Strauch; Souza, 1998, p.110).

Dessa maneira, segundo Magalhaes e Brito (2022, p. 123) o SIG deve ser
compreendido como um instrumento estratégico de apoio a gestdo e a tomada de
decisdes, sobretudo no contexto da implementacéo de politicas publicas ambientais.
Com a crescente demanda por acesso facilitado e visualizacdo dinamica de dados
geograficos, impulsionada, em grande medida, pela popularizacdo da internet e
pelos avancos tecnoldgicos digitais, observa-se o fortalecimento e a expansao do
sistema apresentado

Em razdo disso, dispbe-se que o SINGREH ja incorpora, em certa
medida, o uso de SIG como ferramenta de suporte técnico e analitico, como o
proveito da Base Hidrografica Ottocodificada pela ANA (Brasil, 2024a). Sua funcao é
de representar topologicamente redes hidrografica brasileiras, ao organizar os
cursos d’agua em trechos entre confluéncias permite gerar dados precisos para a
gestao dos recursos hidricos.

Todavia, em algumas instancias permanece a limitacdo em plataformas
proprietarias, ou seja, estruturas que ndo sdo abertas e seu desenvolvido é
controlado pela empresa criadora. Embora os softwares oferecidos pelas
plataformas proprietarias sejam eficientes, demandam custos elevados de
licenciamento, manutencéao e atualizacao.

Nesse cendrio, destaca-se a relevancia da ampliacdo do uso de softwares
livres, como exemplo a adog¢do do QGIS, como alternativa estratégica a gradual
substituicdo de solucdes proprietarias. O QGIS é gratuito e de cddigo aberto, no qual
0 SIG pode se desenvolver, e reine amplo conjunto de funcionalidades voltadas ao

geoprocessamento, a analise espacial e a visualizagdo cartografica, operando por
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meio de uma interface acessivel. Com seu cddigo aberto, o software possibilita a
personalizacédo e o aprimoramento de suas ferramentas, adaptando-se as demandas
especificas de cada 6rgédo publico e de cada territério monitorado.

Em razdo da auséncia de custos com licenciamento, o QGIS, bem como
outras solucbes baseadas em softwares livres, revela-se como uma alternativa
vantajosa em comparacdo aos sistemas proprietarios, sobretudo no ambito das
instituicdes publicas que operam sob restricbes orcamentéarias. A utilizacdo desses
programas propicia a otimizagdo dos recursos financeiros e amplia a autonomia
técnica dos 6rgaos responsaveis. Nesse cenario, ele ja € usado em certas instancias
e, recomenda-se fortemente uma incorporacdo ainda mais plena desses
instrumentos ao escopo funcional do SINGREH, sendo necessario ampliar e
institucionalizar seu uso, visto a oportunidade estratégica singular demonstrada para
o aperfeicoamento da governancga das aguas no Brasil.

Nesse viés, as melhorias tecnolégicas apresentadas demandam uma
analise criteriosa quanto ao seu grau de maturidade, assegurando dessa maneira
gue estejam adequadamente preparadas para responder aos desafios operacionais
enfrentados pelos 6rgdos diante da gestédo hidrica contemporanea. Dessa maneira,
destaca-se a relevancia da aplicacdo dos Technology Readiness Levels (TRL;
traduzido como niveis de prontiddo tecnologica) como ferramenta capaz de aferir o
estagio evolutivo e sua viabilidade de integracdo ao aparato publico. Como observa
Bergamini (2020, p. 10):

Trata-se de uma escala criada pela NASA com a finalidade de estabelecer
niveis de prontiddo tecnol6gica na area aeroespacial. Entretanto, com o
passar do tempo, essa metodologia foi adotada por outras areas que
trabalham com pesquisa e desenvolvimento de produtos tecnoldgicos para
a inovacao (Bergamini, 2020, p. 10).

Desenvolvida na década de 1970 por Stan Sadin, engenheiro da NASA
(traduzido como Administracdo Nacional da Aeronautica e do Espaco) a TRL
ultrapassou os limites do setor aeroespacial e consolidou-se como referéncia para
avaliar evolucdes tecnoldgicas, inclusive na esfera publica (Veras; Pereira, F., 2022).
Sua aplicagdo no campo da gestao hidrica tem funcéo de orientar decisdes técnicas
e administrativas, assegurando que tecnologias emergentes sejam incorporadas ao

aparato institucional de forma segura e eficiente. Assim, a utilizacdo dos niveis de



75

prontiddo tecnolégica reforca 0 compromisso com uma modernizacao responsavel e
alinhada as diretrizes da PNRH.

Nesse sentido, a escala TRL constitui-se como uma ferramenta
metodoldgica para a afericdo do estadgio de desenvolvimento tecnoldgico, permitindo
avaliar a maturidade de uma inovacdo desde sua concepcdo inicial até sua plena
aplicagdo em contextos operacionais. Mais do que um requisito procedimental essa
verificagdo tem como finalidade assegurar uma relagdo equilibrada entre os custos
envolvidos, os riscos assumidos e a eficacia da tecnologia avaliada. Trata-se de uma
medida orientada a racionalizacdo de investimentos, a prevencdo de iniciativas
tecnologicas prematuras ou inadequadas e a promocao de solugcbes que
apresentem potencial real (Bergamini, 2020, p. 13-14).

A consolidagdo da TRL permitiu o estabelecimento de uma escala
padronizada composta por nove niveis progressivos, 0S quais representam etapas
distintas do desenvolvimento tecnoldgico, conforme parametros definidos pela norma
ISO 16290:2013 (FINEP, 2022). Cada nivel reflete o grau de maturidade alcancado
por uma determinada tecnologia em um dado momento, sendo o TRL 1 o mais
elementar e o TRL 9 o mais elevado, caracterizando-se pela aplicagdo comprovada
da tecnologia em ambiente operacional real (NASA, 2023. traducdo nossa). Entre
esses extremos, os demais niveis (de TRL 2 a TRL 8) abarcam fases como
formulacdo do conceito, validacdo experimental em laboratério, demonstracdo em

ambiente relevante e integracédo ao sistema final.

Quadro 2. Definicdo de nivel de maturidade tecnolégica (TRL)

Nivel Aplicabilidade

TRL9 Sistema totalmente apto. Operando
com sucesso no ambiente real.

TRLS Sistema concluido, testado com sucesso no
ambiente pretendido. Em fase final de
configuracao final.

TRL7 Sistema em fase de teste no ambiente
pretendido. Ultimas corregdes.

TRL6 Sistema com desempenho validado
conforme previsdes analiticas.
TRL5 Sistema em fase de testes em ambiente
simulado. Resultados documentados.
TRL4 Sistema em fase de testes em laboratério.

Verificacdo dos resultados esperados.

TRL3 Sistema em fase de testes inicias de suas
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funcdes basicas.
TRL2 Sistema em fase tedrica. Identificacdo das
tecnologias usadas.
TRL1 Sistema em conceito inicial. Relatorio de
riscos.

Destaca-se o0 SIG e o proprio software livre sugerido, o QGIS, se
encontram consolidados no nivel TRL 9, indicando plena operacionalidade. Sua
aplicacdo voltada a gestdo de recursos hidricos é particularmente relevante, pois
esses sistemas proporcionam facilidades na execucdo de atividades como o
planejamento, a analise, o gerenciamento e a monitoramento (Strauch; Souza, 1998
p.110). Ao permitir a integracdo e espacializacdo de varidveis ambientais, facilitam a
manipulacdo de dados e contribuem para a identificacdo de areas criticas pelo
mapeamento hidrografico. Sua elevada confiabilidade, aliada a interoperabilidade
com outras tecnologias emergentes, como sensores |oT, reforca seu papel no
monitoramento do uso da agua.

Desse modo, a ligacdo com os sensores 0T tém se destacado devido a
sua capacidade de coleta de informacdes automatica com maior exatiddo e
regularidade do que os sensores mais basicos, tendo formas de transmissdo dos
dados obtidos em tempo real (Barros; et al., 2025, p. 4). O que permite uma resposta
rapida a eventuais impactos ambientais, facilitando a atuac&o dos 6rgaos.

Ressalta-se que os sensores de 10T, principalmente os voltados a afericéo
da qualidade da agua, também atingem o nivel TRL 9, como por exemplo os
dispositivo desenvolvido pela empresa Libelium (Libelium, 2020). O nivel
demonstrando expde maturidade suficiente para operacdo continua em ambientes
reais, garantindo a estabilidade e a fidedignidade dos dados coletados, minimizando
intervencbes técnicas e assegurando o0 monitoramento ambiental de forma
ininterrupta.

Portanto, a incorporacdo das solu¢gBes tecnoldgicas demonstradas no
monitoramento dos recursos hidricos representa um avancgo incontestavel para a
plena efetivacdo dos preceitos delineados pela PNRH. Ao mitigar as dificuldades
enfrentadas pelos 6rgaos fiscalizadores, especialmente no que tange a insuficiéncia
crbnica de dados constantemente atualizados e a limitada capacidade de
fiscalizacdo em tempo real, assim como falta de recursos financeiros, tais

ferramentas promovem um incremento na celeridade, precisdo e abrangéncia da
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atuacao governamental. A implementacdo dessas tecnologias novas permite a
obtencao de informagdes que ultrapassam os limites das inspecdes tradicionais.

Assim, a modernizacao dos instrumentos potencializa significativamente a
capacidade estatal de resposta diante dos impactos provocados pelas atividades
agroindustriais, que exercem pressao constante e crescente sobre a qualidade e a
disponibilidade dos recursos hidricos. Dessa forma, instaura-se um patamar superior
de eficacia e efetividade na salvaguarda dos recursos hidricos, bem como no
combate as mdltiplas formas de degradacdo ambiental, promovendo um ambiente
mais resiliente frente aos desafios atuais.

Por conseguinte, reafirma-se o papel decisivo das solugdes tecnoldgicas
como vetor transformador e propulsor do aprimoramento das politicas publicas
ambientais, sinalizando um novo paradigma na administracdo dos recursos hidricos
nacionais, que alia tecnologia e inovacao a fim de garantir a perpetuidade e a
gualidade dos corpos d’agua, essenciais a vida, ao desenvolvimento sustentavel e

ao meio ambiente ecologicamente equilibrado.
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5. CONCLUSAO

A presente pesquisa destacou a imprescindibilidade do desenvolvimento
sustentdvel como instrumento para garantir 0 meio ambiente ecologicamente
equilibrado. Essa relagdo se da& como fundamento estrutural, j& que ndo ha
possibilidade de se pensar em um modelo de seguridade ambiental desvinculado
dos limites ecolégicos que garantem a continuidade da vida.

A fim de resguardar esse modelo, emergem principios que orientam o
Direito Ambiental. Desse modo, os principios da prevencdo e precaucdo assumem
papel estratégico na contengcdo de danos, tratando, portanto, de uma mecéanica que
impde que a auséncia ou insuficiéncia de dados ndo pode ser utilizada como
justificativa para a omissédo salvaguarda da qualidade ambiental. Sua classificacédo
depende do grau de certeza quanto a extensdo do dano e ambos consolidam uma
diretriz que desloca o paradigma da reparacéo para a ado¢cédo de medidas protetivas.

Por conseguinte, o principio do poluidor pagador, manifesta-se como
elemento indispensavel. Sua aplicacdo se projeta sobre toda a cadeia de decisdes
gue envolvem o uso dos recursos haturais e o gerenciamento dos riscos ambientais,
na medida em que impde que o agente causador do dano suporte 0s encargos
decorrentes de suas atividades.

Tal compreensdo adquire especial relevancia ao considerar que 0s
impactos ambientais ndo se restringem ao dano ecologico, mas repercutem
diretamente sobre as populacbes social e economicamente vulneraveis,
intensificando desigualdades e ameacando direitos fundamentais. Assim, a
correlacdo direta entre a protecdo ambiental e a promocdo da dignidade humana
torna-se ainda mais evidente quando se considera os impactos deletérios da
poluicéo hidrica sobre essas populacdes.

Soma-se a esse cenario uma légica predominante, na sociedade em
geral, como um todo de priorizar problemas constantes, ou seja, crises visiveis e
imediatas, em detrimento da atencéo a problemas difusos e de evolucéo lenta, como
por exemplo, os impactos ambientais, em casos em que este problema néo resulta
em desastres de prontiddo, necessariamente. Por serem menos perceptiveis ao
curto prazo da vida humana, tendem a ser negligenciados, o que contribui para sua

invisibilizagédo e para o agravamento silencioso de riscos ecoldgicos cumulativos.
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A partir dessa realidade, conforme ja demonstrado, a origem e 0s tipos de
impactos ambientais devem ser distinguidos. Tal diferenciagdo é crucial para a
correta formulagdo de politicas publicas e suas respectivas atuacdes adequadas,
assim como para elaborar respostas eficazes que considerem as particularidades
inerentes a cada contexto, possibilitando intervencbes mais direcionadas e
satisfatorias na mitigacdo dos danos ambientais.

Nesse cenério, emerge a centralidade da governanca hidrica, pautada na
Lei n°® 9.433/97, enquanto marco normativo ao incorporar, com seus principios
norteadores, nog¢des que orientam uma gestao mais equitativa e completa, que reflita
a enorme responsabilidade e cuidado que incide sobre a gestdo desse recurso
essencial. Sua trajetoria cronologica confirma seu carater dinamico, refletido nas
sucessivas atualizacbes pelas quais tem passado desde sua vigéncia. Esse
dinamismo indica que o ordenamento juridico deve ser compreendido como
organismo vivo, adaptavel as transformacgcdes contemporaneas, capaz de responder
aos desafios de cada atualidade de forma contextualizada.

No entanto, a pesquisa permitiu constatar que, embora a Lei das Aguas
disponha de uma estrutura normativa robusta e sofisticada, sua efetividade na
aplicacdo concreta encontra-se, muitas vezes, limitada. A caréncia de recursos
humanos e financeiros, a sobreposicdo de competéncias, 0s entraves burocraticos e
a influéncia advinda das pressbes de setores de grande impacto, como a
agroindustria, configuram obstaculos significativos para a plenitude dos dispositivos
previstos.

Diante desse panorama, percebe-se que a mera existéncia de marcos
normativos nao resta suficiente para assegurar a protecdo plena dos recursos
hidricos e, consequentemente, do proprio gozo de direito ao meio ambiente
equilibrado. E necessario que tais normas se traduzam em praticas reais
consistentes, garantidas por mecanismos eficazes de fiscalizacéo e controle.

E nesse contexto que a incorporacdo de solucdes tecnoldgicas modernas
se revela como uma possivel alternativa. O uso de aparato atualizado potencializa a
capacidade estatal de resposta, funcionando como apoio a capacidade atual dos
orgaos responsaveis. Sendo uma forma de mitigacdo dos entraves enfrentados, ndo
substitui a necessidade de constante inovacgao e fortalecimento institucional.

Diante do exposto, conclui-se que a protecao dos recursos hidricos e, por

extensdo, dos direitos fundamentais, ndo se esgota na existéncia de garantias



80

legais, por mais indispensaveis que sejam, a presenca de um sistema integrado e a
adocédo dos melhores meios possiveis para controlar, fiscalizar e prevenir, se tornam
o verdadeiro ponto. Em outras palavras, para que o0 sistema normativo néo
permane¢a como simples disposicdes, faz-se necessaria a articulagdo harmonica
entre legislacdo, fiscalizagdo, atuacdo governamental e mecanismos de controle
efetivos que concretizem sua efetividade

Assim, o poder publico, por sua vez, deve assumir uma postura proativa,
pautada pela centralidade da sustentabilidade como principio estruturante. Nao se
trata apenas de lidar com a extensdo ou com as consequéncias dos impactos
consumados, mas de transformar estruturalmente os modos de uso, apropriacéo e
gestdo da agua, assim como na elaboracdo de normativas que permitam a
exigéncia, por parte dos particulares, da adocdo de tecnologias como forma de
possibilitar processos de monitoramento e fiscalizacdo praticos e melhorados, em
consonancia com os limites de regeneracéo do planeta e com os imperativos éticos
da justica socioambiental.

Isso impbe, portanto, o fortalecimento dos sistemas institucionais
responsaveis pela gestdo dos recursos hidricos, em especial o SINGREH, cuja
atuacao ainda se depara com entraves. Entre os principais desafios, destacam-se a
escassez cronica de recursos financeiros, a caréncia de pessoal técnico qualificado,
a fragilidade na articulacéo entre os diferentes entes federativos e, com a pesquisa,
nota-se adicionalmente a auséncia de sistemas integrados capazes de promover
uma gestao de dados eficiente, célere e padronizada.

Essa desarticulacdo compromete a fluidez dos processos decisorios,
resultando na morosidade de acdes preventivas e corretivas. Como consequéncia, a
eficacia da PNRH torna-se limitada frente aos desafios contemporaneos,
especialmente no contexto dos impactos gerados pela atividade agroindustrial.
Nesse cenario, mostra-se indispensavel a incorporacdo plena de tecnologias
emergentes, capazes de conferir maior agilidade e precisdo as atividades de
monitoramento e fiscalizacao.

Nesse contexto, 0s sensores inteligentes integrados aos SIGs, com
destaque aos gratuitos e de acesso publico, despontam como instrumentos
estratégicos para ampliar a coleta e o cruzamento de dados. Esses recursos
possibilitam o monitoramento da qualidade da agua, conferindo maior robustez e

precisdo as acdes dos 6rgdos. Trata-se, portanto, de uma via que, se incorporada de
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forma adequada as préticas institucionais, pode suprir fragilidades observadas na
gestédo dos recursos hidricos.

Diante disso, conclui-se que, somente quando a sustentabilidade deixar
de ser um ideal periférico e passar a ocupar verdadeiramente o nucleo basilar
nacional, serd possivel garantir, de forma concreta, o direito intergeracional a um
meio ambiente equilibrado. A protecdo da agua, nesse sentido, € um imperativo
civilizatorio que condiciona a continuidade da vida em todas as suas formas e a
preservacao da dignidade humana como valor supremo do Estado Democratico de
Direito.
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