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Prefacio da 2¢ Edi¢ao

Dirceu D’Alkmin Telles
Coordenador

A 1% edicdo de “Retiso da dgua: conceitos, teorias e praticas” esgotou-se rapidamente, refletindo sua
ampla aceitacdo em estudos, projetos, cursos de graduacao e de pds-graduacio, quer no LATO, como no
stricto sensu.

Agregando sugestoes recebidas, tendo em vista a evolucao da tecnologia e o enriquecimento tedérico
e pratico do livro, a coordenacgdo promove esta 2* edicdo com revisdes, atualizacdes e ampliacdes.

Foram acrescentadas ilustracdes, exemplos de aplicacdo e inserido o capitulo: “Dessalinizacdo da
Agua”, de autoria de um novo colaborador.

Os capitulos 5 — “Esgoto” e 6 — “Tratamento de Efluentes” mereceram atencédo especial. Processos
avancados de tratamentos de agua e de efluentes estdo mais detalhados, destacando-se os processos de
remocao de sélidos dissolvidos, de s6lidos suspensos e de compostos organicos, processos de desinfecgio
e de destilacao.

Uma das preocupacdes constantes das Fatecs — Faculdades de Tecnologia e do Ceeteps — Centro
Estadual de Educagao Tecnolégica Paula Souza € a producéo de livros técnicos, especializados, destinados
a trabalhos profissionais e aos seus cursos de graduacdo e de poés-graduacdo que atendam também
estudantes, profissionais e a pesquisadores externos.

A elaboracdo de “Retiso da dgua: conceitos, teorias e praticas” é produto do intercambio que as Fatecs
mantém com docentes e profissionais externos. Foi construido gracas a participacdo de seus especialistas,
da FEC/Unicamp, da Poli/USP, de institui¢des particulares de ensino e de profissionais de destaque que
atuam em empresas oficiais e privadas, mantendo-se as peculiaridades de cada autor.

As Fatecs vém ha quatro décadas formando profissionais competentes através de seus Cursos
Superiores de Tecnologia, concebidos e desenvolvidos para atender aos segmentos atuais e emergentes
da atividade industrial e do setor de servicos, em consonancia com a evolucdo tecnolégica.

Esta 2 edicdo de “Retso da agua: conceitos, teorias e praticas” continua niao pretendendo esgotar o
tema e permanece aberto a sugestoes e corre¢des, visando a atualizacoes e novas edigdes.

Os coordenadores e autores agradecem as colaboragdes da FAT — Fundacdo de Apoio a Tecnologia
e do Ceeteps — Centro Estadual de Educacio Tecnolégica Paula Souza que tornaram possivel a reedicéo
deste livro.






Prefacio da 1% edigdo

Dirceu D’Alkmin Telles
Coordenador

As Faculdades de Tecnologia, unidades do Centro Estadual de Educacido Tecnolégica Paula Souza,
vém ha mais de trinta e cinco anos formando profissionais competentes por meio de seus cursos Superiores
de Tecnologia, concebidos e desenvolvidos para atender aos segmentos atuais e emergentes da atividade
industrial e do setor de servicos em consonancia com a evolucdo tecnolégica.

O ensino é compromissado com o sistema produtivo, seus curriculos sdo flexiveis, compostos por
disciplinas basicas, humanisticas, de apoio tecnoldgico e de formacao especifica em cada area de atuacdo do
tecnologo. A aprendizagem se faz por meio de projetos praticos, estudos de casos e em laboratérios especi-
ficos que reproduzem as condi¢des do ambiente profissional, fornecendo condi¢bes ao futuro tecnélogo de
participar, de forma inovadora, dos trabalhos de sua drea. Esta proposta exige um corpo docente formado
por especialistas em suas areas de conhecimento e por professores dedicados ao desenvolvimento do
ensino e da investigacao cientifica e tecnoldgica.

Uma das preocupacdes constantes das Faculdades de Tecnologia do Ceeteps € a producéo de livros
técnicos e especializados, destinados aos seus cursos de graduacao e de pés-graduagao que atendam tam-
bém a profissionais, estudiosos e pesquisadores de outras institui¢des.

A elaboracdo de “Reliso da dgua: conceitos, teorias e praticas” é produto do intercambio que as
Fatecs e o Ceeteps mantém com docentes e profissionais externos em cursos de pés-graduacdo. Esta
obra foi escrita gracas a colaboracdes de professores das Fatecs Sdo Paulo, Sorocaba e Zona Sul, da FEC/
Unicamp, da Poli/USP, de instituicoes particulares de ensino e de profissionais de destaque que atuam em
empresas publicas e privadas, mantendo-se as peculiaridades de cada autor.

O livro “Retiso da agua: conceitos, teorias e praticas” nio pretende esgotar o tema e esta aberto a
sugestoes e colaboracdes para atualizacoes e novas edicoes.

Os organizadores e autores agradecem as colaboracdes da Fundacdo de Apoio a Tecnologia (FAT)
e do Centro Estadual de Educacdo Tecnolégica Paula Souza (Ceeteps), que tornaram possivel a edicio
desta publicagao.






Apresentacdo

César Silva
Presidente da FAT

A Fundacdo de Apoio a Tecnologia (FAT) foi fundada em 18 de dezembro de 1987, por um grupo de
professores da Faculdade de Tecnologia de Sao Paulo (Fatec-SP), a partir da necessidade de interagir e
obter sinergia com os sistemas produtivos, por meio do desenvolvimento e da gestio de projetos e cursos,
tendo em vista a difusao da tecnologia aplicada.

Sendo assim, os objetivos da FAT sdo: a colaboracido com instituicdes que atuem nas areas de educacio
técnica e tecnoldgica; a oferta de servicos especializados e o0 apoio a atividades relevantes, desenvolvidas
no Centro Paula Souza ou por outros centros e institutos de referéncia.

Uma das dreas de atuacao da FAT € o apoio a eventos e a publica¢bes, como forma de gerar difusao e
transferéncia de tecnologia, a partir de experiéncias desenvolvidas por docentes, especialistas, mestres e
doutores do Centro Paula Souza e de outras instituicdes de renome.

E com imensa satisfacio que a FAT apresenta a obra: “Retiso da 4gua: conceitos, teorias e praticas”,
resultado do intercambio e da colaboracdo entre os docentes e especialistas da Fatec Sdo Paulo, Fatec
Sorocaba, Fatec Zona Sul, FEC/Unicamp e Poli/USP.

Parabenizamos a todos pela iniciativa e pelo resultado deste trabalho, que sem divida traz uma con-
tribuicao significativa para toda a comunidade académica e nos encoraja a continuar apoiando a publicacdo
de obras que estejam na vanguarda do conhecimento técnico e tecnoldgico.
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AGUA

MATERIA-PRIMA PRIMORDIAL A VIDA

A 4gua é uma substancia vital presente na natureza,
e constitui parte importante de todas as matérias
do ambiente natural ou antrépico.

A caracterizacdo dos diversos ambientes de-
corre das variacOes climaticas, geograficas e plu-
viométricas que determinardo a presenca de dgua
em maior ou menor quantidade durante um ciclo.
Formando ou regenerando oceanos, rios, desertos
e florestas, a dgua esta diretamente ligada a iden-
tidade dos ambientes e paisagens.

A disponibilidade da agua define a estrutura
e funcdes de um ambiente responsavel pela sobre-
vivéncia de plantas e animais assim como todas
as substancias em circulacdo no meio celular que
constituem o ser vivo. Se encontram em solucdo
aquosa: desde os elementos minerais que, proce-
dentes do solo, percorrem as raizes e caule em di-
recao as folhas, para a elaboracdo dos alimentos
organicos, até a passagem dos alimentos elabora-
dos, das mais variadas composicoes quimicas, de
uma para outra célula, de um para outro tecido,
vegetal ou animal, no abastecimento de matéria e

Capitulo

Regina Helena Pacca G. Costa

energia indispensaveis as funcoes vitais de nutri-
¢ao, reproducio e protecdo do organismo (Branco,
1999).

Podem-se observar diferentes tipos de seres vi-
vos que se caracterizam pela disponibilidade hidri-
ca, fornecendo a diversidade dos ecossistemas.

A 4gua € a substancia predominante nos seres
vivos, atuando como veiculo de assimilacdo e eli-
minacao de muitas substancias pelos organismos,
além de manter estavel sua temperatura corporal.

Normalmente, os seres vivos obtém agua por
meio de ingestdo direta, retirando-a de alimentos,
ou através de reactes metabdlicas, como a degra-
dacdo de gorduras. Por outro lado, perdem agua,
de forma limitada e controlada, por meio da trans-
piracdo, respiracao, sistema excretor e urindrio.

Conclui-se, portanto, que a dgua é imprescin-
divel como recurso natural renovavel, sendo de
suma importancia para o desenvolvimento dos
ecossistemas, e por consequéncia, considerada um
fator vital para toda a populacdo terrestre. Dessa
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Reulso da agua

forma, ela possui um valor econdmico que reflete
diretamente nas condi¢des socioecondmicas das
diversas populacdes mundiais.

Por ser um fluido vital para todos os seres vi-
vos, é essencial para consumo humano e para o
desenvolvimento de atividades industriais e agro-
pecudrias, caracterizando-se, dessa forma, como
bem de importancia global, responsavel por aspec-
tos ambientais, financeiros, econémicos, sociais e
de mercado.

Evapotranspiragdo ——————>

/

Evaporagéao

e o
-

Corpo
hidrico

1.1 AGUA NO MUNDO

Nao ¢é a toa que nosso Planeta é chamado de “Pla-
neta Agua”, pois em sua maior extensao ele é cons-
tituido por este fluido.

Apresentando-se em varios estados fisicos,
possibilita movimentos constantes de manifestacao
e renovacgao, caracterizando a forma mais inteli-
gente de reposicdo continua: o Ciclo Hidroldgico,
mantido pela energia solar e pela atracao gravitica
(Figura 1.1).

Escoamento
superficial

Percolacéo 4«

Lencol subterraneo

RS

Infiltracéo

Figura 1.1

Ciclo hidrolégico

E através da transformacéo de seus estados
fisicos que a dgua se recicla na natureza sob forma
liquida ou sélida. Pelas condicdes climaticas, geo-
graficas e meteoroldgicas apresenta-se em vapor,
neblina, chuva ou neve, atingindo as superficies
dos oceanos, mares, continentes ou ilhas, justifican-
do-se, dessa forma, como um recurso renovavel
e movel, de carater aleatério, de forma a manter
constante o seu volume no planeta.

Todo esse processo ecoldgico favorece o per-
feito equilibrio do ciclo hidrolégico, alternando-se
no espaco e no tempo.

A evaporagao terrestre somada a transpira-
¢ao dos organismos vivos sobe a atmosfera; atuam
junto as condic¢oes climdticas na formacio de ne-
voeiros e nuvens que, sob a acao da gravidade, precipi-
tam-se na terra na fase liquida (chuva, chuvisco ou
neblina), na fase sélida (neve, granizo e saraiva),
por condensacio de vapor de 4gua (orvalho) ou por
congelacdo de vapor (geada).

A superficie terrestre, ao receber a precipi-
tacdo pluvial, interage com o solo através da in-
filtracdo, do escoamento superficial e da percola-
¢ao. Estes contribuem para as recargas hidricas,
tanto em forma de alimentacdo dos fluxos de dgua
subterraneos como em descargas nos reservato-
rios superficiais, além da umidade dos solos e da at-
mosfera. Considera-se, atualmente, que a quanti-
dade total de dgua na Terra seja de 1.386 milhoes
de km?, em que 97,5% do volume total formam os
oceanos e os mares, e somente 2,5% constituem-
se de agua doce. Este volume tem permanecido
aproximadamente constante durante os ultimos
500 milhoes de anos. Vale ressaltar, todavia, que as
quantidades estocadas nos diferentes reservatérios
individuais da Terra variam substancialmente ao lon-
go desse periodo (Reboucas, 1999, ver Tabela 1.1).

Verifica-se, portanto, que embora a Terra tenha
sua area predominantemente ocupada por agua,
a maior parcela desse volume € de agua salgada



Tabela 1.1  Volume de 4gua em circulagéo na
terra — km3/ano (1 km® = 1 bilhdo m?3)
Precipitacdo nos oceanos 458.000
Precipitag&o nos continentes 119.000
Descarga total dos rios 43.000
Volume vapor atmosférico 13.000
Evaporacao dos oceanos 503.000
Evaporagao dos continentes 74.200
ggg(t:gtr)sggségodsorsi o11uxos subterraneos as 43.000

Fonte: Adaptada de Reboucas, 1999

e uma minima parte de agua doce. A grande difi-
culdade para o aproveitamento desta agua é sua
distribuicdo geografica, uma vez que a quantidade
relativa a d4gua doce, em sua maior proporcao, se
encontra nas calotas polares e geleiras, conforme
demonstra a Figura 1.2.

Total de 4gua da Terra Agua doce 2,5% do total

68,9%
calotas polares e geleiras

29,9%
agua subterrénea
97,5%
Agua salgada

0,9% outros
reservatorios

0,3% agua doce

| B nos rios e lagos
. m

Figura 1.2 Distribuicdo das aguas na Terra num dado
instante. Fonte: Rebougas, 1999

Os fluxos de dgua sdo caracterizados de acor-
do com o clima e condi¢des geoldgicas de evapo-
transpiracdo e escoamento. Variam sensivelmente
no espaco e no tempo, e sdo medidos por indices
pluviométricos. Na Tabela 1.2, observa-se que o
maior volume de precipitacdo se encontra nas zo-
nas intertropicais.

Os mananciais mais acessiveis utilizados para
as atividades sociais e econdémicas da humanidade
sao os volumes de dgua estocados nos rios e lagos de
agua doce, que somam apenas cerca de 200 mil km?,
como se pode verificar na Tabela 1.3.
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Isto vem chamando a atencao dos especialistas
e estudiosos para a “crise da agua”, principalmen-
te porque estatisticamente é possivel que esse vo-
lume se esgote em 30 ou 40 anos, considerando o
seu uso por uma populacdo mundial de 5 a 6 bi-
Ihoes de habitantes, conforme mostra a compara-
cdo feita na Tabela 1.4 (Reboucas, 1999).

Os maiores rios do mundo estdo, total ou par-
cialmente, inseridos em regides timidas, conforme
mostra a Tabela 1.5.

Deve-se considerar que a auséncia de condi-
¢cOes geoldgicas para a formacdo de reservas hidri-
cas é responsavel pela dificuldade ou impedimento
de acesso a dgua nos periodos de estiagem, como
ocorre nas zonas semidridas do nordeste do Brasil,
que apresentam um quadro de rios temporarios, in-
termitentes e sazonais.

A grande problematica da escassez da agua
mundial estd relacionada com a m4 distribuicao de
recursos naturais no espaco em relacdao a concen-
tracdo populacional, ou seja, o volume per capita,
como se pode observar na Figura 1.3.

Sabe-se que os reservatorios hidricos variam
de acordo com a condicdo geografica, climatica e
topografica de cada lugar. O Quadro 1.1 mostra o
volume de agua doce disponivel em rios por con-
tinente. Estes dados, juntamente com as concen-
tracoes populacionais, personalizam a condicio
hidrica de cada regiao.
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Europa  América  Africa Asia América  Austrélia/

do Norte do Sul Oceania

O Potenciais totais de Agua doce dos rios 1.000 km®/ano
B Potenciais per capita 1.000 mé/ano

Figura 1.3 Potenciais de 4gua doce dos continentes
e influéncia da populacédo. Fonte: Rebou-
cas, 1999
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Tabela 1.2  Fluxo de agua por regides climaticas km®/ano
Zonas climaticas Precipitacao Evapotranspiracéo Escoamer.lto Escoamento
total dos rios de base
Temperadas 49.000 27.800 21.200 (48%) 6.500
Aridas e semiaridas 7.000 6.200 800 (2%) 200
Intertropicais 60.000 38.000 22.000 (50%) 6.300
Total (mundo) 116.000 72.000 44.000 (10%) 13.000

Obs. Escoamento-base: é fundamentalmente alimentado pelos fluxos subterrdneos onde desagua na rede
hidrografica da area em apreco. Fonte: Margat, 1998

Tabela 1.3  Areas, volumes totais e relativos de dgua dos principais reservatérios da Terra

o Area Volume % do volume de
Reservatério % do volume total ;
(10 km?) (108 km?®) agua doce

Oceanos 361.300 1.338 96,5 -

Subsolo 134.800 23,4 1,7 -

Agua doce - 10,53 0,76 29,9
Umidade de solo - 0,016 0,001 0,05
Calotas polares 16.227 241 1,74 68,9
Antértica 13.980 21,6 1,56 61,7
Groenlandia 1.802 2,3 0,17 6,68
Artico 226 0,084 0,006 0,24
Geleiras 224 0,041 0,003 0,12
Solos gelados 21.000 0,300 0,022 0,86
Lagos 2.059 0,176 0,013 0,26
Agua doce 1.236 0,091 0,007 -

Agua salgada 822 0,085 0,006 -

Pantanos 2.683 0,011 0,0008 0,03
Calha dos rios 14.880 0,002 0,0002 0,006
Biomassa - 0,001 0,0001 0,003
Vapor atmosfera - 0,013 0,001 0,04
Totais 510.000 1.386 100 -

Agua doce - 35,0 2,53 100

Fonte: Shiklomanov, 1998

Tabela 1.4 Disponibilidade de agua por habitante/regiao (1.000 m?3)

Regiao 1950 1960 1970
Africa 20,6 16,5 12,7 9,4 5,1
Asia 9,6 7.9 6,1 51 3,3
Ameérica Latina 105,0 80,2 61,7 48,8 28,3
Europa 59 54 4.9 4.4 4.1
América do Norte 37,2 30,2 25,2 21,3 17,5
Total 178,3 140,2 110,6 89 58,3

Fonte: Universidade das Aguas — Aguas no Planeta, 2001



Tabela 1.5 Os maiores rios do mundo

Precipitacéo

Evapotranspiracao
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Lamina escoada Descarga média

Hios (mm/ano) (mm/ano) (mm/ano) (m?3/s)
Amazonas 2.150 1.062 1.088 212.000
La Plata 1.240 808 432 42.400
Congo 1.551 1.224 337 38.800
Orinoco 1.990 1.107 883 28.000
Mekong 1.570 1.047 523 13.500
Irrawaddy 1.970 992 978 13.400

Quadro 1.1 Volume de agua doce dos rios

em cada um dos continentes

Volume de agua doce
dos rios (km?)

Continentes

Fonte: IHP/Unesco, 1991

Tabela 1.6 A situacédo da agua no mundo

Regibes onde ha deficiéncia de agua

Fonte: Embrapa, 1994

O Quadro 1.2 mostra a disponibilidade de dgua
nos continentes em relacdo ao percentual popula-
cional. Pode-se reparar a insuficiéncia no continente
asiatico que possui mais da metade da populacio
mundial, com somente 36% dos recursos hidricos
mundiais (Unesco, 2003).

Quadro 1.2

Relacé&o entre a disponibilidade de
agua e a populacédo em porcentagem

Continentes Agua (%) Populagdo (%)
S| 8
América do Sul 26 6
Europa 8 13
Africa 11 13
Asia 36 60
Australia e Oceania 5 1

Fonte: Unesco, 2004

As Tabelas 1.6 e 1.7 revelam que as reservas
hidricas mundiais ja se encontram a beira do co-
lapso, em algumas regioes.

Europa 76 Africa Saara (9.000.000 km?)
Asia 533 Kalahari (260.000 km?)
Africa 184 Asia Arébia (225.500 km?)
América do Norte 236 Gobi (1.295.000 km?)
América do Sul 916 Chile Atacama (78.268 km?)
Oceania 24

Fonte: Unidgua, 2006

Tabela 1.7 Paises pobres em agua — Os onze

paises mais pobres de agua

Disponibilidade —
m?hab x ano

Pais

Kuwait Praticamente nula
Malta 40
Quatar 54
Gaza 59
Bahamas 75
Ardbia Saudita 105
Libia 111
Bahrain 185
Jordania 185
Cingapura 211
ggzggos Emirados 279

Fonte: Margat, 1998

Onze paises da Africa e nove do Oriente Mé-
dio ja ndo tém agua. A situagdo também é criti-
ca no México, Hungria, India, China, Tailandia e
Estados Unidos. Os paises mais pobres em agua
possuem sua maior concentracdo populacional
préxima aos rios, estando estes localizados em zo-
nas aridas ou insulares da terra. Considera-se que
menos de 1.000 m? per capita/ano ja representam
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uma condicdo de “estresse da 4gua”, e que menos
de 500 m*hab.ano ja significa “escassez de dgua”
(Falkenmark, 1986).

A Tabela 1.8 mostra como o consumo de dgua
também esta diretamente ligado a condi¢ido eco-
ndémica da populacdo, onde se observam niveis de
variacao ligados ao desperdicio por falta de cons-
cientizacdo como consequéncia da falta de instru-
cao (classe baixa) ou por descaso provocado pelo
seu baixo valor monetario (classe alta).

Tabela 1.8 Consumo médio de agua no mundo —
faixa de renda

Grupo de renda

Utilizagdo anual — m%/ hab.

Baixa 386
Média 453
Alta 1.167

Fonte: Unidgua, 2006

A situacéo critica devera atingir 30 paises no
ano 2025 (Tabela 1.9), o que sugere a “guerra imi-
nente da agua”. Os problemas politicos e sociais
agravar-se-a0 ainda mais pela falta de empenho dos
governos na busca do uso mais racional da agua.
A deficiéncia poderia ser minimizada mediante o
gerenciamento inteligente dos recursos internos,
incluindo-se a utilizacdo dos lenc¢dis subterraneos,
0 Reuso e a adequacio nas atividades agricolas,
principalmente (Rebougas, 1999).

Tabela 1.9 Evolucdo do uso da agua no mundo

. Uso da agua

Ano Habitantes 9
m?3hab. x ano

1940 2,3x10° 400

1990 53 x 10° 800

Fonte: Unidgua, 2006

Gleick (1993) mostra na Tabela 1.10 os paises
com “estresse de agua” ou “escassez de dgua’.

Numa projecdo mais atual, Macedo (2004)
compara disponibilidade hidrica e concentragao
da populacdo. O Quadro 1.3 apresenta os paises
com escassez de dgua em 1992, com projecao para
2010, sua populacdo e o tempo previsto para sua
duplicacdo.

O Quadro 1.4 relaciona paises com maiores e
menores recursos hidricos.

A Uniagua (2005) alerta: “Mais de um sexto
da populacdo mundial, 18%, o que corresponde a
1,1 bilhoes de pessoas, ndo tem abastecimento de
agua”. A situacdo piora quando se fala em sanea-
mento basico, que nio faz parte da realidade de
39% da humanidade, ou 2,4 bilhées de pessoas. Até
2050, quando 9,3 bilhdes de pessoas devem habi-
tar a Terra, 2 a 7 bilhdes destas nio terdo acesso a
agua de qualidade, seja em casa ou na comunida-
de. A confirmacdo ou ndo desses numeros extre-
mados depende das medidas adotadas pelos go-
vernos. Estes dados fazem parte de relatério da
Unesco (Organizacdo das Nacdes Unidas para a
Educacao, Ciéncia e Cultura), 6rgao responsavel
pelo Programa Mundial de Avaliacdo Hidrica, como
preparacio para o 3° Férum Mundial da Agua, que
aconteceu em Kyoto, Japdo, em marco de 2003.

Os mananciais do planeta estdo secando rapi-
damente, problema esse que vai se somar ao cres-
cimento populacional, a poluicio e ao aquecimento
global, com tendéncia a reduzir em um terco, nos
proximos 20 anos, a quantidade de agua disponi-
vel para cada pessoa no mundo. O volume de dgua
vem caindo desde 1970. “As reservas de agua estao
diminuindo, enquanto a demanda cresce de forma
dramatica, em um ritmo insustentavel”, afirmou o
diretor-geral da Unesco, Koichiro Matsuura.

Doencas relacionadas a agua estdo entre as
causas mais comuns de morte no mundo e afetam
especialmente paises em desenvolvimento. Mais
de 2,2 milhdes de pessoas morrem anualmente de-
vido ao consumo de agua contaminada e a falta de
saneamento, sendo mais afetadas as criancas com
até cinco anos.

A Unesco montou um ranking de 122 paises
comparando a qualidade de seus mananciais. A
Bélgica ficou em ultimo lugar, atras de paises sub-
desenvolvidos como a India e Ruanda. Isto porque
a Bélgica possui escassos lencéis freaticos, intensa
poluicdo industrial e um precario sistema de tra-
tamento de residuos. No topo da lista estdao Finlan-
dia, Canada, Nova Zelandia, Reino Unido e Japao.

O estudo também constatou disparidade quan-
to a disponibilidade de agua nos diversos paises.
Cada kuwaitiano, por exemplo, tem a disposicao
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Tabela 1.10 Paises com “estresse de agua” ou “escassez de agua”

Per capita Per capita . Per capita
. Per capita
Pais m3/hab. x ano mé3/hab. x ano m¥hab. x ano 1990 mé3/hab. x ano

1990 2025 2025

Africa América do Norte
Argélia 750 380 Barbados 170 170
Burundi 660 280 Haiti 1.690 960
Cabo Verde 500 220
Camardes 2.040 790
Djibuti 750 270
Egito 1.070 620 Chipre 1.290 1,00
Etiopia 2.360 980 Ira 2.080 960
Quénia 590 190 Israel 470 310
Lisoto 2.220 930 Jordania 260 80
Libia 160 60 Kuwait <10 <10
Marrocos 1.200 680 Libano 1.600 960
Nigéria 2.660 1.000 Oman 1.330 470
Ruanda 880 350 Arébia Saudita 160 50
Somalia 1.510 610 Cingapura 220 190
Africa do Sul 1.420 790 lémen 240 80
Tanzania 2.780 900
Tunisia 530 330 Malta 80 80

Fonte: Gleick, 1993

Quadro 1.3 Paises com escassez de agua em 1992 — projec&o para 2010 — populagcao e tempo previsto
de duplicacéo

Suprimentos de Suprimentos de Tempo de
- . aguas renovaveis aguas renovaveis Alteracdo  Populagéo . P -
Regiao/Pais : . o duplicagdo da
per capita per capita (%) (milhdes) opulacio
(m%/pessoa) — 1992 (m3/pessoa) — 2010 populag

Africa
Argélia 730 500 32 26,0 27
Botsuana 710 420 —41 1,4 23
Burundi 620 360 —42 5,8 21
Cabo Verde 500 290 -42 0,4 21
Dijibuti 750 430 -43 0,4 24
Egito 30 20 -33 55,7 28
Quénia 560 330 —41 26,2 19
Libia 160 100 -38 4.5 23
Mauritania 190 110 —42 2.1 25
Ruanda 820 440 -46 7.7 20
Tunisia 450 330 =27 8,4 33
Oriente Médio
Barein 0 0 0 0,5 29
Israel 330 250 24 52 45
Jordania 190 110 —42 3,6 20
Kuwait 0 0 0 1,4 23
Quatar 40 30 -25 0,5 28
Arabia Saudita 140 70 -50 16,1 20
Siria 550 300 -45 13,7 18
Emirados Arabes 120 60 -50 2,5 25
lémen 240 130 -46 10,4 20

(Continua,)
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(Continuacdo)

Quadro 1.3 Paises com escassez de agua em 1992 — projec&o para 2010 — populagcao e tempo previsto
de duplicacéo

Suprimentos de

Suprimentos de

. . . o - - Tempo de
- . aguas renovaveis aguas renovaveis Alteracdo  Populagéo e
Regiao/Pais . . o o duplicagéo da
per capita per capita (%) (milhdes) opulacio
(m®%pessoa) — 1992 (m®/pessoa) — 2010 popuiag
Outros
Barbados 170 170 0 0,3 102
Bélgica 840 870 +4 10,0 347
Hungria 580 570 -2 10,3 -
Malta 80 80 0 0,4 92
Holanda 660 600 -9 15,2 147
Cingapura 210 190 -10 2,8 51
Populagéo Total 231,5
Paises com suprimentos de aguas renovaveis menor que 1.000 m? por ano (n&o se inclui &gua proveniente de pafses do
entorno).

apenas 10 metros ciibicos de d4gua anualmente; ja
na Guiana Francesa, sdo 812.121 metros cubicos
per capila.

Quadro 1.4 Comparacéao de disponibilidades
hidricas por paises

Paises com maior disponibilidade de Quantidade
agua (m3/habitante/ano)

1° Guiana Francesa 812.121

2° Islandia 609.319

3° Suriname 292.566

4° Congo 275.679

25° Brasil 48.314
Paises com menor disponibilidade de Quantidade

agua (m3/habitante)

1° Kuwait 10

2° Faixa de Gaza (territério Palestino) 52

3° Emirados Arabes Unidos 58

4° |lhas Bahamas 66

Fonte: Macedo, 2004

Ainda de acordo com o relatério, os rios asia-
ticos sdo os mais poluidos do mundo, e metade da
populacdo nos paises pobres estad exposta a dgua
contaminada por esgoto ou residuos industriais.

1.2 AGUA NO BRASIL

2

O territorio brasileiro é considerado o quinto no
mundo em extensdo territorial, possui uma area de
8.5647.403 km?, ocupando 20,8% do territorio das
Américas e 47,7% da América do Sul (IBGE, 1996).

Fonte: Macedo, 2004

De acordo com dados de 2006, da Funda-
¢do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), referente ao Censo Demografico 2000, a
populacdo brasileira totaliza 169.590.693 habitan-
tes, sendo previsto para o ano de 2006 o nimero
de 186.770.562 habitantes. Possui uma densidade
demografica média de 19,92 habitantes por km?. A
populacdo urbana corresponde a 81,23% do total e
a rural perfaz 18,77%. O crescimento demografico
no ano de 2005/2006 foi de 1,40%. Em 2010, a po-
pulacdo nacional é estimada em 192.648.283, e no
mundo, em 6.823.290.138, segundo IBGE (2010).
A Figura 1.4 mostra o crescimento da populacio
dos anos de 1980 a 2010 (IBGE, 2006, 2010).

milhGes
192.648.283
180
160
140 —
120
1004
804
60
40
204

1980 1991 1996 2000 2010

Figura 1.4 Populacéo Total — 1980-2010. Fonte: IBGE,
Censo Demografico 1980, 1991 e 2000 e Con-
tagem da Populacéo 1996 e 2010.

Obs. Populacéo total — (1980 = 119.002.706; 1990
= 146.825.475; 1996 = 157.070.163; 2000 =
169.799.170; 2010 = 192.648.283.)

A regiao coberta por 4gua doce no interior do
Brasil ocupa 55.457 km?, o que equivale a 1,66%
da superficie do planeta. O clima tmido do pais



propicia uma rede hidrografica numerosa formada
por rios de grande volume de dgua, todos desaguan-
do no mar. Com excecao das nascentes do rio Ama-
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O Brasil se destaca no cenario mundial pela
grande descarga de agua doce dos seus rios, cuja
producéo hidrica é de 177.900 m?/s. Quando so-

mada aos 73.100 m?%s da Amazonia internacional,
representa 53% da producao de dgua doce do con-
tinente Sul-Americano (334.000 m?/s) e 12% do
total mundial (1.488.000 m?/s).

Sao quatro as principais bacias hidrograficas
brasileiras: Amazoénica, Prata ou Platina, Sao Fran-
cisco e Tocantins (Tabela 1.11).

zonas, que recebem fluxos provenientes do derreti-
mento das neves e de geleiras, a origem da dgua dos
rios brasileiros encontra-se nas chuvas. A maioria dos
rios € perene, ou seja, ndo se extingue no periodo de
seca e apenas no sertao nordestino, regido semiarida,
existem rios temporarios (www. mre.gov.br, 2001).

Tabela 1.11 Bacias hidrograficas brasileiras

Bacias . L S
. " Area (km?) Principais afluentes Potencial hidrico
hidrograficas
) . 3.889.489,6 23 mil km navegaveis e grande
Bacia Amazonica (extensdo = 6.515 km ) > 7000 potencial hidrelétrico
= Rio Paran& = o maior potencial
Formada pelos rios hidrelétrico do pais
Bacia do Prata 1.393.115,6 Parang, Paraguai e = Rio Uruguai = potencial
Uruguai hidrelétrico
= Rio Paraguai = navegacao
= Unica Fonte de a4gua da regido
; = semiarida do Nordeste brasileiro
BaC|a.do Séo 645.876,6 Sé&o Francisco o )
Francisco = Potencial hidrelétrico razoavel
= 2 mil km navegaveis
Bacia do Tocantins 808.150,1 Tocantins Potencial hidrelétrico

Fonte: Adaptada do www.mre.gov.br, 2001

Tabela 1.12 Producéo hidrica das grandes regides hidrogréficas do Brasil

L . Area de Vazao média Vazéao especifica Porcentagem total

Regiéo hidrografica .

drenagem (km?) (m?¥/s) (L/s/km?) do Brasil
Amazonas Brasil 3.900.000 128.900 33,0 72
Tocantins 757.000 11.300 14,9 6
Parnaiba — Atlantico Norte 242.000 6.000 24,8 3
Atlantico Nordeste 787.000 3.130 4,0 1,7
Sao Francisco 634.000 3.040 4.8 1,7
Atlantico Leste (BA/MG) 242.000 670 2,8 0,3
Paraiba do Sul 303.000 3.170 12,2 1,8
Parand até Foz 901.000 11.500 12,8 6,5
(Parana — Brasil) 877.000 11.200 12,8 6,3
Paraguai — Foz do Apa 485.000 1.770 3,6 1,0
(Paraguai — Brasil) 386.000 1.340 3,6 0,7
Uruguai — Foz Quarai 189.000 4.300 22,7 2,4
(Uruguai - Brasil) 178.000 4.040 22,7 2,2
Atlantico Sudoeste 224.000 4.570 20,4 2,5
Brasil 8.547.403 177.900 20,9 100
Brasil - Amazonas total 10.724.000 251.000 23,4 140

Fonte: Dados DNAEE, 1985
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Mesmo possuindo grandes bacias hidrogra-
ficas, que totalizam cerca de 80% de nossa pro-
ducdo hidrica, cobrindo 72% do territério brasi-
leiro, como mostra a Tabela 1.12, o Brasil sofre
com escassez da agua, devido a ma distribuicdo
da densidade populacional dominante, que cresce

exageradamente e concentra-se em areas de pouca

Tabela 1.13 Densidade de populacdo dominante

disponibilidade hidrica, conforme mostra a Tabela
1.13. Como exemplo, pode-se citar a Regido Me-
tropolitana de Sao Paulo, onde atualmente se ve-
rificam sérios problemas de quantidade de agua
a ser distribuida, devido a sua alta concentracio
populacional, destacando-se também a grande de-
gradacdo da qualidade dessas aguas.

Regiao Habitantes por km? Descarga dos rios (% do total)
Amazonas < de 2,00 a 5,00 72,0
Tocantins 2,00 a 5,00 6,0
Atlantico Norte-Nordeste 5,01 a25,00 e 25,01 a 100,00 2,3
Sao Francisco <de 2,00a5,00e 5,01a25,00 1,7
Atlantico Leste 5,01 a25,00 e 25,01 a 100,00 1,0
Parana 25,01 a 100,00 e > de 100,00 6,5
Uruguai 5,01 a 25,00 e 25,01 a 100,00 2,2
Atlantico Sudeste 25,01 a 100,00 e > de 100,00 2,5

As formas desordenadas de uso e ocupacao
de territérios, em geral, agravam os efeitos das se-
cas ou enchentes, atingindo a populacao e com-
prometendo suas atividades econdmicas.

A ineficiente coleta e tratamento da dgua resi-
dual com o consequente lancamento de esgotos
nao tratados nos corpos de agua, a inapropriada
destinacado dos residuos sélidos, o desperdicio, o
falho sistema de drenagem, a grande poluicéo at-
mosférica, a falta de conscientizacdo ambiental da
populacdo, empresarios e governantes, enfim, os
grandes impactos ambientais causados pela im-
prudéncia da sociedade refletem-se na degrada-
¢do dos recursos hidricos.

Repara-se que os dados da Tabela 1.12 (de
1985) comparados com a Figura 1.5 (2001) sio
conflitantes, provavelmente devido as diferentes
metodologias das pesquisas.

Nos grandes centros urbanos, soma-se ao
problema da falta de 4gua o padrao cultural da po-
pulacgao. E necessario um programa eficiente de
combate ao desperdicio e a degradacido da quali-
dade, objetivando a conscientizacdo definitiva de
que a agua é um bem finito, vital e de grande valor
econdmico competitivo no mercado global.

A necessidade de gerenciamento se faz presen-
te a medida que a demanda cresce, e isso inclui con-
trole efetivo e educacido ambiental extensivos a toda

Fonte: Adaptado — IBGE, 1996

a populacdo, inibicdo do crescimento desordenado
da demanda, assim como o controle do autoabasteci-
mento das industrias e do uso agricola.
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Sé&o Francisco 070 /_ ’ 45,7%
7,5%
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2,6%

Trecho Leste
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Figura 1.5 Area das Bacias Hidrograficas no Brasil
(em % do total). Fonte: Uniagua, 2006

Também € necessario, e imprescindivel, um
melhor desempenho politico, de forma que os po-
deres publicos, federal e estaduais promovam uma
administracao eficaz no controle e fiscalizacio das
condicoes de uso e protecao da dgua e do solo.

Constata-se que, no Brasil, as dificuldades hi-
dricas evidenciadas decorrem dos problemas am-
bientais e socioculturais refletidos diretamente
nas condicdes inadequadas de uso e conservacao
dos recursos naturais, tanto na captacdo de agua
quanto na ocupacao do solo.
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A Tabela 1.14 mostra a distribuicdo hidrica gides mais populosas é que se encontram menos
nas regides brasileiras, onde se verifica que nas re- recursos hidricos.

Tabela 1.14 Distribuicdo dos recursos hidricos, da area superficial e da populacéo (em % do total do pais)

Regiédo Recursos hidricos Superficie Populacao
Norte 68,50 45,30 6,98
Centro-Oeste 15,70 18,80 6,41
Sul 6,50 6,80 15,05
Sudeste 6,00 10,80 42,65
Nordeste 3,30 18,30 28,91
SOMA 100,00 100,00 100,00

Fonte: Uniagua, 2006






