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Prefácio da 2a Edição

A 1ª edição de “Reúso da água: conceitos, teorias e práticas” esgotou-se rapidamente, refl etindo sua 
ampla aceitação em estudos, projetos, cursos de graduação e de pós-graduação, quer no LATO, como no 
stricto sensu.

Agregando sugestões recebidas, tendo em vista a evolução da tecnologia e o enriquecimento teórico 
e prático do livro, a coordenação promove esta 2ª edição com revisões, atualizações e ampliações.

Foram acrescentadas ilustrações, exemplos de aplicação e inserido o capítulo: “Dessalinização da 
Água”, de autoria de um novo colaborador.

Os capítulos 5 – “Esgoto” e 6 – “Tratamento de Efl uentes” mereceram atenção especial. Processos 
avançados de tratamentos de água e de efl uentes estão mais detalhados, destacando-se os processos de 
remoção de sólidos dissolvidos, de sólidos suspensos e de compostos orgânicos, processos de desinfecção 
e de destilação. 

Uma das preocupações constantes das Fatecs – Faculdades de Tecnologia e do Ceeteps – Centro 
Estadual de Educação Tecnológica Paula Souza é a produção de livros técnicos, especializados, destinados 
a trabalhos profi ssionais e aos seus cursos de graduação e de pós-graduação que atendam também 
estudantes, profi ssionais e a pesquisadores externos.

A elaboração de “Reúso da água: conceitos, teorias e práticas” é produto do intercâmbio que as Fatecs 
mantêm com docentes e profi ssionais externos. Foi construído graças à participação de seus especialistas, 
da FEC/Unicamp, da Poli/USP, de instituições particulares de ensino e de profi ssionais de destaque que 
atuam em empresas ofi ciais e privadas, mantendo-se as peculiaridades de cada autor.

As Fatecs vêm há quatro décadas formando profi ssionais 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 serviços, em consonância com a evolução tecnológica. 

Esta 2ª edição de “Reúso da água: conceitos, teorias e práticas” continua não pretendendo esgotar o 
tema e permanece aberto a sugestões e correções, visando a atualizações e novas edições.

Os coordenadores e autores agradecem às colaborações da FAT – Fundação de Apoio à Tecnologia 
e do Ceeteps – Centro Estadual de Educação Tecnológica Paula Souza que tornaram possível a reedição 
deste livro.

Dirceu D’Alkmin Telles
Coordenador
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As Faculdades de Tecnologia, unidades do   Centro Estadual de Educação Tec no lógica Paula Souza, 
vêm há mais de trinta e cin co anos formando profi ssionais competentes por meio de seus cursos Superiores 
de Tecnologia, con cebidos e desenvolvidos para atender aos seg mentos atuais e emergentes da atividade 
industrial e  do setor de serviços em consonância com a evo lução tecnológica. 

O ensino é compromissado com o sistema pro dutivo, seus currículos são fl exíveis, compostos por   
disciplinas básicas, humanísticas, de apoio tec no lógico e de formação específi ca em cada área de   atuação do 
tecnólogo. A aprendizagem se faz por meio de projetos práticos, estudos de casos e em  laboratórios es pe cí-
fi  cos que reproduzem as con di ções do ambiente profi ssional, fornecendo con di ções ao futuro tecnólogo de 
participar, de for ma inovadora, dos trabalhos de sua área. Esta proposta exige um corpo docente formado 
por es pecialistas em suas áreas de conhecimento e por professores de dicados ao desenvolvimento do 
ensi no  e da inves tigação científi ca e tecnológica. 

Uma das preocupações constantes das Fa cul dades de Tecnologia do Ceeteps é a produção de  li vros  
técnicos e especializados, destinados aos seus  cursos de graduação e de pós-graduação que aten dam tam-
bém  a profi ssionais, estudiosos e pesquisadores de outras instituições.

A elaboração de “Reúso da água: conceitos, teorias e prá ticas” é produto do inter câmbio que  as 
Fatecs e o Ceeteps mantêm com docen tes e profi ssionais externos em cursos de pós-gra duação. Esta 
obra foi escrita graças a colaborações de professores das Fatecs São Paulo, Sorocaba e  Zona Sul, da FEC/
Unicamp, da Poli/USP, de  instituições particulares de ensino e de pro fi s sionais de destaque que atuam em 
empresas públicas e privadas, mantendo-se as peculiaridades de cada autor.

O livro “Reúso da água: conceitos, teorias e prá ticas” não pretende esgotar o tema e está aberto a  
sugestões e colaborações para atualizações e no vas edições.

Os organizadores e autores agradecem as cola borações da Fundação de Apoio à Tecnologia (FAT) 
e do Centro Estadual de Educação Tecnológica Paula Souza (Ceeteps), que tornaram possível a edição 
des ta publicação.

Prefácio da 1a edição

Dirceu D’Alkmin Telles
Coordenador
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Apresentação

A Fundação de Apoio à Tecnologia (FAT) foi fun dada em 18 de dezembro de 1987, por um grupo de 
professores da Faculdade de Tecnologia de São Paulo (Fatec-SP), a partir da necessidade de interagir e 
obter sinergia com os sistemas pro du tivos, por meio do desenvolvimento e da gestão de  projetos e cursos, 
tendo em vista a difusão da tecnologia apli cada.

Sendo assim, os objetivos da FAT são: a cola boração com instituições que atuem nas áreas de  educação 
técnica e tecnológica; a oferta de ser viços especializados e o apoio a atividades rele van tes, desenvolvidas 
no Centro Paula Souza ou por outros centros e institutos de referência. 

Uma das áreas de atuação da FAT é o apoio a eventos e a publicações, como forma de gerar difusão e 
transferência de tecnologia, a partir de  experiências desenvolvidas por docentes, espe cia listas, mestres e 
doutores do Centro Paula Souza e de outras instituições de renome.

É com imensa satisfação que a FAT apresenta a  obra: “Reúso da água: conceitos, teorias e  práticas”, 
resultado do intercâmbio e da cola bo ração entre os docentes e especialistas da Fatec São Paulo, Fatec 
Sorocaba, Fatec Zona Sul, FEC/Unicamp e Poli/USP.

Parabenizamos a todos pela iniciativa e pelo resultado deste trabalho, que sem dúvida traz uma con-
tribuição signifi cativa para toda a comunidade acadêmica e nos encoraja a continuar apoiando a publicação 
de obras que estejam na vanguarda do conhecimento técnico e tecnológico.

César Silva
Presidente da FAT

00_Abertura 00.indd   xiii00_Abertura 00.indd   xiii 22/10/2010   10:21:2922/10/2010   10:21:29



00_Abertura 00.indd   xiv00_Abertura 00.indd   xiv 22/10/2010   10:21:2922/10/2010   10:21:29



Conteúdo

 1 Água: matéria-prima primordial à vida 1

1.1 Água no mundo
1.2 Água no Brasil

 2 Consumo de água 13

2.1 Consumo doméstico
2.2 Consumo industrial
2.3 Consumo na agricultura

 3 Qualidade da água 25

3.1 Impurezas presentes nas águas
3.2 Qualidade da água de abastecimento urbano
3.3 Qualidade da água na indústria
3.4 Qualidade da água na agricultura

 4 Poluição da água 35

4.1 Impurezas
4.2 Tipos de impureza

 5 Esgoto 41

5.1 Defi nição de esgoto sanitário
5.2 Parâmetros no tratamento do esgoto sanitário
5.3 Vazões médias
5.4 Indicadores ambientais

 6 Tratamento de efluentes 51

6.1 Tratamento prévio ou preliminar
6.2 Tratamento primário
6.3 Tratamento secundário/biológico
6.4 Tratamento terciário/avançado
6.5 Disposição fi nal do efl uente líquido
6.6 Tratamento e disposição da fase sólida
6.7 Disposição fi nal dos resíduos
6.8 Escolha do tipo de tratamento

 7 Reúso 153

7.1 Uma tecnologia sustentável
7.2 O reúso como opção inteligente
7.3 Necessidade de reúso
7.4 Aplicações do reúso
7.5 Reúso urbano para fi ns potáveis
7.6 Reúso agrícola
7.7 Reúso industrial
7.8 Recarga de aquíferos
7.9 Outros tipos de reúso

 8 Água: um bem público de valor econômico 209

8.1 Uma preocupação mundial
8.2 Resumo da Lei das Águas (Lei Federal n. 9.433/97)

00_Abertura 00.indd   xv00_Abertura 00.indd   xv 22/10/2010   10:21:2922/10/2010   10:21:29



8.3 Leis, decretos e normas
8.4 Reúso na agricultura
8.5 Aproveitamento de água de chuva
8.6 Resolução Conama n. 357, de 17 de março de 2005
8.7 Decreto Federal n. 5.440, de 4 de maio de 2005: controle de qualidade de água para consumo

 9 Reúso e uso racional de água na indústria: considerações e exemplos no Estado de São Paulo 249

9.1 Introdução
9.2 Usos de água na indústria e seus requisitos
9.3 Uso racional e reúso de água
9.4 Uso racional de água em alguns setores produtivos no Estado de São Paulo
9.5 Exemplos de reúso industrial no Estado de São Paulo
9.6 Conclusão

10 Estudos de viabilidade do reúso de águas residuárias provenientes de um processo de galvanoplastia 

por tratamento físico-químico 281

10.1 Introdução
10.2 Objetivos
10.3 Revisão bibliográfi ca
10.4 Materiais e métodos 
10.5 Resultados e discussão
10.6 Conclusões

11 Reúso da água de tratamento de efluentes: Chevron Oronite do Brasil 299

11.1 Histórico
11.2 Unidade de tratamento de efl uentes
11.3 Situações críticas e ações necessárias para correções na ETE
11.4 Quantidade de amostragens
11.5 Pontos de amostragem do sistema
11.6 Conclusão

12 Tratamento de esgotos urbanos para reúso – ETE Jesus Netto 315

12.1 ETE Jesus Netto
12.2 ETA de Reúso – Jesus Netto
12.3 Unidades adaptadas para produção da água de reúso
12.4 Disponibilidade de área para ampliação
12.5 Característica da água de reúso fornecida
12.6 Objetivo principal da ETE Jesus Netto
12.7 Ampliação do mercado consumidor
12.8 Conclusão
12.9 Recomendações

13 Reaproveitamento da água pré-tratada não utilizada para hemodiálise 329

13.1 Resumo
13.2 Introdução
13.3 Metodologia
13.4 Resultados
13.5 Discussão e conclusões

14 Dessalinização da água do mar para consumo humano 333

14.1 Histórico do consumo de água dessalinizada
14.2 Comparação entre a água doce e a dessalinizada

14.3 Processos de dessalinização

Glossário 353

Referências bibliográficas 397

xvi

00_Abertura 00.indd   xvi00_Abertura 00.indd   xvi 22/10/2010   10:21:3022/10/2010   10:21:30



ÁGUA
MATÉRIA-PRIMA PRIMORDIAL À VIDA

Capítulo

1

Regina Helena Pacca G. Costa

A água é uma substância vital presente na natureza, 
e constitui parte importante de todas as matérias 
do ambiente natural ou antrópico.

A caracterização dos diversos ambientes de -
corre das variações climáticas, geográfi cas e plu-
vio métricas que determinarão a presença de água 
em maior ou menor quantidade durante um ciclo. 
Formando ou regenerando oceanos, rios, desertos 
e fl orestas, a água está diretamente ligada à iden-
tidade dos ambientes e paisagens.

A disponibilidade da água defi ne a estrutura 
e  funções de um ambiente responsável pela so bre -
vi vência de plantas e animais assim como to das 
as substâncias em circulação no meio ce lu lar que 
cons tituem o ser vivo. Se encontram em  so lução 
aquo sa: desde os elementos minerais que,  pro ce-
den tes do solo, percorrem as raízes e cau le em di-
reção às folhas, para a elaboração dos ali men tos  
orgânicos, até a passagem dos alimentos ela bo ra-
dos, das mais variadas composições químicas, de 
uma para outra célula, de um para outro tecido, 
ve getal ou animal, no abastecimento de matéria e  

energia indispensáveis às funções vitais de nu  tri-
ção, reprodução e proteção do organismo (Branco, 
1999).

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

A água é a substância predominante nos se res  
vivos, atuando como veículo de assimilação e eli-
mi  nação de muitas substâncias pelos organismos, 
além de manter estável sua temperatura corporal.

Normalmente, os seres vivos obtêm água por 
meio de ingestão direta, retirando-a de alimentos, 
ou através de reações metabólicas, como a degra-
da ção de gorduras. Por outro lado, perdem água, 
de forma limitada e controlada, por meio da  trans-
piração, respiração, sistema excretor e urinário.

Conclui-se, portanto, que a água é impres cin-
dível como recurso natural renovável, sendo de 
suma importância para o desenvolvimento dos 
ecossistemas, e por consequência, considerada um 
fator vital para toda a população terrestre. Dessa 
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2  Reúso da água

forma, ela possui um valor econômico que refl ete 
diretamente nas condições socioeconômicas das 
diversas populações mundiais. 

Por ser um fl uido vital para todos os seres vi-
vos,  é essencial para consumo humano e para o 
de senvolvimento de atividades industriais e agro-
pe cuá rias, caracterizando-se, dessa forma, como 
bem de importância global, responsável por as pec-
tos am bientais, fi nanceiros, econômicos, so ci a is e 
de mercado.

1.1 ÁGUA NO MUNDO
Não é à toa que nosso Planeta é chamado de “Pla-
ne ta Água”, pois em sua maior extensão ele é cons-
ti tuído por este fl uido. 

Apresentando-se em vários estados físicos, 
possibilita movimentos constantes de manifestação 
e renovação, caracterizando a forma mais inteli-
gente de reposição contínua: o Ciclo Hidrológico, 
mantido pela energia solar e pela atração gravítica 
(Figura 1.1). 

Figura 1.1 Ciclo hidrológico

Nuvens

Corpo
hídrico Infiltração

Evaporação Precipitação

Evapotranspiração

Lençol subterrâneo

Percolação

Escoamento
superficial

É através da transformação de seus estados 
fí si cos que a água se recicla na natureza sob forma 
lí qui da ou sólida. Pelas condições climáticas, geo-
grá fi  cas e meteorológicas apresenta-se em vapor, 
ne bli na, chuva ou neve, atingindo as superfícies 
dos oceanos, mares, continentes ou ilhas, justifi can-
do-se,   dessa forma, como um recurso renovável 
e mó vel,  de caráter aleatório, de forma a manter 
cons tan  te o seu volume no planeta.

Todo esse processo ecológico favorece o per-
fei to equilíbrio do ciclo hidrológico, alternando-se 
no espaço e no tempo.

A evaporação terrestre somada à transpira-
ção dos organismos vivos sobe à atmosfera; atuam 
junto às condições climáticas na formação de ne-
voeiros e nuvens que, sob a ação da gravidade, precipi-
tam-se  na terra na fase líquida (chuva, chuvisco ou 
ne bli na), na fase sólida (neve, granizo e saraiva), 
por con densação de vapor de água (orvalho) ou por 
con ge lação de vapor (geada).

A superfície terrestre, ao receber a precipi-
ta ção pluvial, interage com o solo através da  in-
fi l tração, do escoamento superfi cial e da perco la-
ção.  Estes contribuem para as recargas hídricas, 
tan to em forma de alimentação dos fl uxos de á gua 
sub terrâneos como em descargas nos re ser  va tó-
rios superfi ciais, além da umidade dos so los e da at-
mosfera. Considera-se, atualmente, que a quan ti-
da de total de água na Terra seja de 1.386 milhões 
de km3, em que 97,5% do volume total formam os 
oceanos e os mares, e somente 2,5% constituem-
se  de água doce. Este volume tem  permanecido 
apro   xi madamente constante du rante os últimos 
500 mi lhões de anos. Vale res saltar, todavia, que as 
quan ti dades estocadas nos diferentes reservatórios 
in di viduais da Terra variam substancialmente ao lon-
go desse período (Rebouças, 1999, ver Tabela 1.1).

Verifi ca-se, portanto, que embora a Terra tenha 
sua área predominantemente ocupada por água, 
a maior parcela desse volume é de água salgada 
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e uma mínima parte de água doce. A grande difi -
cul dade para o aproveitamento desta água é sua 
dis tribuição geográfi ca, uma vez que a quantidade 
re lativa à água doce, em sua maior proporção, se 
en contra nas calotas polares e geleiras, conforme 
de monstra a Figura 1.2.

Tabela 1.1 Volume de água em circulação na 
terra –  km3/ano (1 km3 = 1 bilhão m3)

Precipitação nos oceanos 458.000

Precipitação nos continentes 119.000

Descarga total dos rios 43.000

Volume vapor atmosférico 13.000

Evaporação dos oceanos 503.000

Evaporação dos continentes 74.200

Contribuição dos fl uxos subterrâneos às 
descargas dos rios 43.000

Fonte: Adaptada de Rebouças, 1999

1.386 Mkm3

Total de água da Terra  Água doce 2,5% do total

0,3% água doce
nos rios e lagos

97,5%
Água salgada

68,9%
calotas polares e geleiras

29,9% 
água subterrânea 

0,9% outros
reservatórios

Figura 1.2 Distribuição das águas na Terra num da do  
instante. Fonte: Rebouças, 1999

Os fl uxos de água são caracterizados de acor -
do  com o clima e condições geológicas de  eva po-
trans piração e escoamento. Variam sen si vel mente 
no espaço e no tempo, e são medidos por índices 
plu viométricos. Na Tabela 1.2, observa-se que o 
maior volume de precipitação se encontra nas zo-
nas  intertropicais.

Os mananciais mais acessíveis utilizados para 
as atividades sociais e econômicas da humanidade 
são os volumes de água estocados nos rios e lagos de 
água doce, que somam apenas cerca de 200 mil km3, 
como se pode verifi car na Tabela 1.3.

Isto vem chamando a atenção dos especialistas 
e estudiosos para a “crise da água”, principalmen-
te porque estatisticamente é possível que esse vo-
lume se esgote em 30 ou 40 anos, considerando o 
seu uso por uma população mundial de 5 a 6 bi-
lhões de ha bitantes, conforme mostra a compara-
ção feita na Ta bela 1.4 (Rebouças, 1999).

Os maiores rios do mundo estão, total ou par-
cialmente, inseridos em regiões úmidas, conforme 
mostra a Tabela 1.5.

Deve-se considerar que a ausência de con di -
ções geológicas para a formação de reservas hí dri-
cas é responsável pela difi culdade ou im pe di men to 
de acesso à água nos períodos de es tia gem,  como 
ocorre nas zonas semiáridas do nor des te do Brasil, 
que apresentam um quadro de rios tem po rários, in-
termitentes e sazonais.

A grande problemática da escassez da água 
mun dial está relacionada com a má distribuição de 
recursos naturais no espaço em relação à con cen-
tração populacional, ou seja, o volume per capita, 
como se pode observar na Figura 1.3.

Sabe-se que os reservatórios hídricos variam 
de acordo com a condição geográfi ca, climática e 
to pográfi ca de cada lugar. O Quadro 1.1 mostra o 
vo lume de água doce disponível em rios por con-
ti nente. Estes dados, juntamente com as con cen-
tra ções populacionais, personalizam a condição 
hí drica de cada região. 
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Figura 1.3 Potenciais de água doce dos continentes 
e infl uência da população. Fonte: Re bou-
ças, 1999
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Tabela 1.2 Fluxo de água por regiões climáticas km3/ano

Zonas climáticas Precipitação Evapotranspiração
Escoamento
total dos rios

Escoamento
de base

Temperadas 49.000 27.800 21.200 (48%) 6.500

Áridas e semiáridas 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 fl uxos subterrâneos onde desá gua na rede 
hidrográfi ca da área em apreço. Fonte: Margat, 1998

Tabela 1.4 Disponibilidade de água por habitante/região (1.000 m3)

Região 1950 1960 1970 1980 2000

África 20,6 16,5 12,7 9,4 5,1

Ásia 9,6 7,9 6,1 5,1 3,3

América Latina 105,0 80,2 61,7 48,8 28,3

Europa 5,9 5,4 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 Águas – Águas no Planeta, 2001 

Tabela 1.3 Áreas, volumes totais e relativos de água dos principais reservatórios da Terra

Reservatório
Área

(103 km2)
Volume

(106 km3)
% do volume total

% do volume de 
água doce

Oceanos 361.300 1.338 96,5 –

Subsolo 134.800 23,4 1,7 –

Água doce – 10,53 0,76 29,9

Umidade de solo – 0,016 0,001 0,05

Calotas polares 16.227 24,1 1,74 68,9

Antártica 13.980 21,6 1,56 61,7

Groenlândia 1.802 2,3 0,17 6,68

Ártico 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

Água doce 1.236 0,091 0,007 –

Água salgada 822 0,085 0,006 –

Pântanos 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 –

Água doce – 35,0 2,53 100

Fonte: Shiklomanov, 1998
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Tabela 1.5 Os maiores rios do mundo

Rios
Precipitação

(mm/ano)

Evapotranspiração

(mm/ano)

Lâmina escoada

(mm/ano)

Descarga média

(m3/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

Fonte: IHP/Unesco, 1991

Quadro 1.1 Volume de água doce dos rios
em cada um dos continentes

Continentes Volume de água doce
dos rios (km3)

Europa 76

Ásia 533

África 184

América do Norte 236

América do Sul 916

Oceania 24

Fonte: Embrapa, 1994

O Quadro 1.2 mostra a disponibilidade de água 
nos continentes em relação ao percentual popula-
cional. Pode-se reparar a insufi ciência no continente 
asiático que possui mais da metade da popu lação 
mundial, com somente 36% dos recursos hídricos 
mundiais (Unesco, 2003).

Quadro 1.2 Relação entre a disponibilidade de 
água e a população em porcentagem

Continentes Água (%) População (%)

América do Norte
e Central 15 8

América do Sul 26 6

Europa 8 13

África 11 13

Ásia 36 60

Austrália e Oceania 5 1

Fonte: Unesco, 2004

As Tabelas 1.6 e 1.7 revelam que as reservas 
hí dri cas mundiais já se encontram à beira do co-
lap so,  em algumas regiões. 

Tabela 1.6 A situação da água no mundo

Regiões onde há defi ciência de água

África Saara (9.000.000 km2)
Kalahari (260.000 km2)

Ásia Arábia (225.500 km2)
Gobi (1.295.000 km2)

Chile Atacama (78.268 km2)

Fonte: Uniágua, 2006

Tabela 1.7 Países pobres em água – Os onze 
países mais pobres de água

País
Disponibilidade –

m3/hab x ano
Kuwait Praticamente nula

Malta 40

Quatar 54

Gaza 59

Bahamas 75

Arábia Saudita 105

Líbia 111

Bahraïn 185

Jordânia 185

Cingapura 211

União dos Emirados 
Árabes 279

Fonte: Margat, 1998

Onze países da África e nove do Oriente Mé-
dio já não têm água. A situação também é críti-
ca no México, Hungria, Índia, China, Tailândia e 
Estados Unidos. Os países mais pobres em água 
possuem sua maior concentração populacional 
próxima aos rios, estando estes localizados em zo-
nas áridas ou insulares da terra. Considera-se que 
menos de 1.000 m3 per capita/ano já representam 
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uma con dição de “estresse da água”, e que menos 
de 500 m3/hab.ano já signifi ca “escassez de água” 
(Falkenmark, 1986).

A Tabela 1.8 mostra como o consumo de água 
também está diretamente ligado à condição eco-
nômica da população, onde se observam níveis de 
variação ligados ao desperdício por falta de cons-
cientização como consequência da falta de instru-
ção (classe baixa) ou por descaso provocado pelo 
seu baixo valor monetário (classe alta).

Tabela 1.9 Evolução do uso da água no mundo

Ano Habitantes
Uso da água

m3/hab. x ano

1940 2,3 x 109 400

1990 5,3 x 109 800

Fonte: Uniágua, 2006

Gleick (1993) mostra na Tabela 1.10 os países 
com “estresse de água” ou “escassez de água”.

Numa projeção mais atual, Macedo (2004) 
com para disponibilidade hídrica e concentração 
da população. O Quadro 1.3 apresenta os países 
com escassez de água em 1992, com projeção para 
2010, sua população e o tempo previsto para sua 
duplicação. 

A situação crítica deverá atingir 30 países no 
ano 2025 (Tabela 1.9), o que sugere a “guerra imi-
nente da água”. Os problemas políticos e sociais 
agravar-se-ão ainda mais pela falta de empenho dos 
governos na busca do uso mais racional da água. 
A defi ciência poderia ser minimizada mediante o 
gerenciamento inteligente dos recursos internos, 
incluindo-se a utilização dos lençóis subterrâneos, 
o Reúso e a adequação nas atividades agrícolas, 
principalmente (Rebouças, 1999).

Tabela 1.8 Consumo médio de água no mundo –  
faixa de renda

Grupo de renda Utilização anual – m3/ hab. 

Baixa 386

Média 453

Alta 1.167

Fonte: Uniágua, 2006

O Quadro 1.4 relaciona países com maiores e 
me nores recursos hídricos.

A Uniágua (2005) alerta: “Mais de um sexto 
da população mundial, 18%, o que corresponde a 
1,1 bilhões de pessoas, não tem abastecimento de 
água”. A situação piora quando se fala em sanea-
mento básico, que não faz parte da realidade de 
39% da humanidade, ou 2,4 bilhões de pessoas. Até 
2050, quando 9,3 bilhões de pessoas devem habi-
tar a Terra, 2 a 7 bilhões destas não terão acesso à 
água de qualidade, seja em casa ou na comunida-
de. A confi rmação ou não desses números extre-
mados depende das medidas adotadas pelos go-
vernos. Estes dados fazem parte de relatório da 
Unesco (Organização das Nações Unidas para a 
Educação, Ciência e Cultura), órgão responsável 
pelo Programa Mundial de Avaliação Hídrica, como 
preparação para o 3º Fórum Mundial da Água, que 
aconteceu em Kyoto, Japão, em março de 2003. 

Os mananciais do planeta estão secando rapi-
damente, problema esse que vai se somar ao cres-
cimento populacional, à poluição e ao aquecimento 
global, com tendência a reduzir em um ter ço, nos 
próximos 20 anos, a quantidade de água disponí-
vel para cada pessoa no mundo. O vo lume de água 
vem caindo desde 1970. “As re ser vas de água estão 
diminuindo, enquanto a de manda cresce de forma 
dramática, em um ritmo in sustentável”, afi rmou o 
diretor-geral da Unesco, Koichiro Matsuura. 

Doenças relacionadas à água estão entre as 
causas mais comuns de morte no mundo e afetam 
especialmente países em desenvolvimento. Mais 
de 2,2 milhões de pessoas morrem anualmente de-
vido ao consumo de água contaminada e à falta de 
saneamento, sendo mais afetadas as crianças com 
até cinco anos. 

A Unesco montou um ranking de 122 países 
comparando a qualidade de seus mananciais. A  
Bélgica fi cou em último lugar, atrás de países sub-
desenvolvidos como a Índia e Ruanda. Isto porque 
a Bélgica possui escassos lençóis freáticos, intensa 
poluição industrial e um precário sistema de tra-
tamento de resíduos. No topo da lista estão Fin lân-
dia, Canadá, Nova Zelândia, Reino Unido e Japão. 

O estudo também constatou disparidade quan-
to à disponibilidade de água nos diversos países. 
Cada kuwaitiano, por exemplo, tem à dis posição 
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Tabela 1.10 Países com “estresse de água” ou “escassez de água”

País
Per capita

m3/hab. x ano 
1990

Per capita
m3/hab. x ano 

2025
 

Per capita
m3/hab. x ano 1990

Per capita
m3/hab. x ano 

2025

África América do Norte

Argélia 750 380 Barbados 170 170

Burundi 660 280 Haiti 1.690 960

Cabo Verde 500 220 América do Sul

Camarões 2.040 790 Peru 1.790 980

Djibuti 750 270 Ásia/Oriente Médio

Egito 1.070 620 Chipre 1.290 1,00

Etiópia 2.360 980 Irã 2.080 960

Quênia 590 190 Israel 470 310

Lisoto 2.220 930 Jordânia 260 80

Líbia 160 60 Kuwait <10 <10

Marrocos 1.200 680 Líbano 1.600 960

Nigéria 2.660 1.000 Oman 1.330 470

Ruanda 880 350 Arábia Saudita 160 50

Somália 1.510 610 Cingapura 220 190

África do Sul 1.420 790 Iêmen 240 80

Tanzânia 2.780 900 Europa

Tunísia 530 330 Malta 80 80

Fonte: Gleick, 1993

Quadro 1.3 Países com escassez de água em 1992 – projeção para 2010 – população e tempo previsto
de duplicação

Região/País

Suprimentos de 
águas renováveis 

per capita
(m3/pessoa) – 1992

Suprimentos de 
águas renováveis 

per capita
(m3/pessoa) – 2010

Alteração 
(%)

População 
(milhões)

Tempo de 
duplicação da 

população

África
Argélia
Botsuana
Burundi
Cabo Verde
Djibuti
Egito
Quênia
Líbia
Mauritânia
Ruanda
Tunísia

730
710
620
500
750
30

560
160
190
820
450

500
420
360
290
430

20
330
100
110
440
330

32
–41
–42
–42
–43
–33
–41
–38
–42
–46
–27

26,0
1,4
5,8
0,4
0,4

55,7
26,2

4,5
2,1
7,7
8,4

27
23
21
21
24
28
19
23
25
20
33

Oriente Médio
Barein
Israel
Jordânia
Kuwait
Quatar
Arábia Saudita
Síria
Emirados Árabes
Iêmen

0
330
190

0
40

140
550
120
240

0
250
110

0
30
70

300
60

130

0
–24
–42

0
–25
–50
–45
–50
–46

0,5
5,2
3,6
1,4
0,5

16,1
13,7

2,5
10,4

29
45
20
23
28
20
18
25
20

(Continua)
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Quadro 1.4 Comparação de disponibilidades 
hídricas por países

Países com maior disponibilidade de 
água

Quantidade
(m3/habitante/ano)

1º Guiana Francesa 812.121

2º Islândia 609.319

3º Suriname 292.566

4º Congo 275.679

25º Brasil 48.314

Países com menor disponibilidade de 
água

Quantidade
(m3/habitante)

1º Kuwait 10

2º Faixa de Gaza (território Palestino) 52

3º Emirados Árabes Unidos 58

4º Ilhas Bahamas 66

Fonte: Macedo, 2004

Figura 1.4 População Total – 1980–2010. Fonte: IBGE, 
Censo Demográfi co 1980, 1991 e 2000 e Con-
ta gem da População 1996 e 2010.

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

Quadro 1.3 Países com escassez de água em 1992 – projeção para 2010 – população e tempo previsto
de duplicação

Região/País

Suprimentos de 
águas renováveis 

per capita
(m3/pessoa) – 1992

Suprimentos de 
águas renováveis 

per capita
(m3/pessoa) – 2010

Alteração 
(%)

População 
(milhões)

Tempo de 
duplicação da 

população

Outros
Barbados
Bélgica
Hungria
Malta
Holanda
Cingapura

170
840
580
80

660
210

170
870
570

80
600
190

0
+4
–2
0

–9
–10

0,3
10,0
10,3

0,4
15,2

2,8

102
347
–
92

147
51

População Total 231,5

Países com suprimentos de águas renováveis menor que 1.000 m3 por ano (não se inclui água proveniente de países do 
entorno).

(Continuação)

Fonte: Macedo, 2004

apenas 10 metros cúbicos de água anualmente; já 
na Guiana Francesa, são 812.121 metros cúbicos 
per capita. 

Ainda de acordo com o relatório, os rios asiá-
ti cos são os mais poluídos do mundo, e metade da 
po pulação nos países pobres está exposta à água 
con taminada por esgoto ou resíduos industriais.

1.2 ÁGUA NO BRASIL
O território brasileiro é considerado o quinto no 
mundo em extensão territorial, possui uma área de 
8.547.403 km2, ocupando 20,8% do território das 
Américas e 47,7% da América do Sul (IBGE, 1996). 

De acordo com dados de 2006, da Funda-
ção Ins tituto Brasileiro de Geografi a e Estatística 
(IBGE), referente ao Censo Demográfi co 2000, a 
po pulação brasileira totaliza 169.590.693 ha bi tan-
tes,  sen do previsto para o ano de 2006 o número 
de 186.770.562 habitantes. Possui uma densidade 
de mográfi ca média de 19,92 habitantes por km2. A 
po pulação urbana corresponde a 81,23% do total e 
a rural perfaz 18,77%. O crescimento demográfi co 
no ano de 2005/2006 foi de 1,40%. Em 2010, a po-
pulação nacional é estimada em 192.648.283, e no 
mundo, em 6.823.290.138, segundo IBGE (2010). 
A Figura 1.4 mos tra o  crescimento da população 
dos anos de 1980 a 2010 (IBGE, 2006, 2010).
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A região coberta por água doce no interior do 
Brasil ocupa 55.457 km2, o que equivale a 1,66% 
da superfície do planeta. O clima úmido do país  
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Capítulo 1 – Água: matéria-prima primordial à vida  9

pro picia uma rede hidrográfi ca numerosa for ma da 
por rios de grande volume de água, todos de sa guan-
do no mar. Com exceção das nascentes do  rio Ama-
zonas, que recebem fl uxos provenientes do derreti-
mento das neves e de geleiras, a origem da água dos 
rios brasileiros encontra-se nas chuvas. A maioria dos 
rios é perene, ou seja, não se extingue no período de 
seca e apenas no sertão nordestino, região semiárida, 
existem rios temporários (www. mre.gov.br, 2001).

Tabela 1.11 Bacias hidrográfi cas brasileiras

Bacias 

hidrográfi cas
Área (km2) Principais afl uentes Potencial hídrico

Bacia Amazônica 3.889.489,6
(extensão = 6.515 km ) > 7000   23 mil km navegáveis e grande 

  potencial hidrelétrico

Bacia do Prata 1.393.115,6
Formada pelos rios 
Paraná, Paraguai e 
Uruguai

Rio Paraná = o maior potencial 
     hidrelétrico do país 

Rio Uruguai = potencial 
       hidrelétrico

Rio Paraguai = navegação

Bacia do São 
Francisco 645.876,6 São Francisco

Única Fonte de água da região 
       semiárida do Nordeste brasileiro 

Potencial hidrelétrico razoável 

2 mil km navegáveis

Bacia do Tocantins 808.150,1 Tocantins   Potencial hidrelétrico

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

Tabela 1.12 Produção hídrica das grandes regiões hidrográfi cas do Brasil

Região hidrográfi ca
Área de 

drenagem (km2)

Vazão média

(m3/s)

Vazão específi ca 

(L/s/km2)

Porcentagem total 

do Brasil
Amazonas Brasil 3.900.000 128.900 33,0 72

Tocantins 757.000 11.300 14,9 6

Parnaíba – Atlântico Norte 242.000 6.000 24,8 3

Atlântico Nordeste 787.000 3.130 4,0 1,7

São Francisco 634.000 3.040 4,8 1,7

Atlântico Leste (BA/MG) 242.000 670 2,8 0,3

Paraíba do Sul 303.000 3.170 12,2 1,8

Paraná até Foz 901.000 11.500 12,8 6,5

(Paraná – Brasil) 877.000 11.200 12,8 6,3

Paraguai – Foz do Apá 485.000 1.770 3,6 1,0

(Paraguai – Brasil) 386.000 1.340 3,6 0,7

Uruguai – Foz Quaraí 189.000 4.300 22,7 2,4

(Uruguai – Brasil) 178.000 4.040 22,7 2,2

Atlântico 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

O Brasil se destaca no cenário mundial pela 
gran de descarga de água doce dos seus rios, cuja 
produção hídrica é de 177.900 m3/s. Quando so-
mada aos 73.100 m3/s da Amazônia internacional, 
representa 53% da produção de água doce do con-
tinente Sul-Americano (334.000 m3/s) e 12% do 
total mundial (1.488.000 m3/s). 

São quatro as principais bacias hidrográfi cas 
brasileiras: Amazônica, Prata ou Platina, São Fran-
cisco e Tocantins (Tabela 1.11). 
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10  Reúso da água

Mesmo possuindo grandes bacias hidro grá-
fi  cas,  que totalizam cerca de 80% de nossa pro-
du ção  hí drica,  cobrindo 72% do território brasi-
leiro, como mostra a Tabela 1.12, o Brasil sofre 
com es cassez da água, devido à má distribuição 
da den sidade populacional dominante, que cresce 
exa geradamente e concentra-se em áreas de pou ca 

Figura 1.5 Área das Bacias Hidrográfi cas no Brasil 
(em % do total). Fonte: Uniágua, 2006
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dis ponibilidade hídrica, conforme mostra a Tabela 
1.13. Como exemplo, pode-se citar a Região Me-
tro politana de São Paulo, onde atualmente se ve-
ri fi cam sérios problemas de quantidade de água 
a ser distribuída, devido à sua alta concentração 
populacional, destacando-se também a grande de-
gra dação da qualidade dessas águas. 

Tabela 1.13 Densidade de população dominante

Região Habitantes por km2 Descarga dos rios (% do total)

Amazonas < de 2,00 a 5,00 72,0

Tocantins 2,00 a 5,00 6,0

Atlântico Norte-Nordeste 5,01 a 25,00  e  25,01 a 100,00 2,3

São Francisco < de 2,00 a 5,00 e  5,01 a 25,00 1,7

Atlântico Leste 5,01 a 25,00  e  25,01 a 100,00 1,0

Paraná 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

Atlântico Sudeste 25,01 a 100,00  e > de 100,00 2,5

Fonte: Adaptado – IBGE, 1996

As formas desordenadas de uso e ocupação 
de  territórios, em geral, agravam os efeitos das se-
cas ou enchentes, atingindo a população e com-
pro metendo suas atividades econômicas. 

A inefi ciente coleta e tratamento da água resi-
dual com o consequente lançamento de esgotos 
não tratados nos corpos de água, a inapropriada 
destinação dos resíduos sólidos, o desperdício, o 
fa lho sistema de drenagem, a grande poluição at-
mos férica, a falta de conscientização ambiental da 
população, empresários e governantes, en fi m,  os 
grandes impactos ambientais causados pe la im-
pru dên cia da sociedade refl etem-se na de gra da-
ção  dos recursos hídricos.

Repara-se que os dados da Tabela 1.12 (de 
1985) comparados com a Figura 1.5 (2001) são 
con fl itantes, provavelmente devido às diferentes 
me todologias das pesquisas.

Nos grandes centros urbanos, soma-se ao 
pro ble ma da falta de água o padrão cultural da po-
pu la ção. É necessário um programa efi ciente de 
com ba te ao desperdício e à degradação da qua li-
da de, ob jetivando a conscientização defi nitiva de 
que a água é um bem fi nito, vital e de grande valor 
eco nô mi co competitivo no mercado global.

A necessidade de gerenciamento se faz pre sen-
te à medida que a demanda cresce, e isso in clui   con-
trole efetivo e educação ambiental exten si vos a toda 

a população, inibição do crescimento de sordenado 
da demanda, assim como o controle do autoabasteci-
mento das indústrias e do uso agrí co la.

Também é necessário, e imprescindível, um 
me lhor desempenho político, de forma que os po-
deres públicos, federal e estaduais promovam uma 
administração efi caz no controle e fi scalização das 
condições de uso e proteção da água e do solo.

Constata-se que, no Brasil, as difi culdades hí-
dri cas evidenciadas decorrem dos problemas am-
bi entais e socioculturais refl etidos diretamente 
nas condições inadequadas de uso e conservação 
dos recursos naturais, tanto na captação de água 
quanto na ocupação do solo.
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Tabela 1.14 Distribuição dos recursos hídricos, da área superfi cial e da população (em % do total do país)

Região Recursos hídricos Superfície População

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: Uniágua, 2006

A Tabela 1.14 mostra a distribuição hídrica 
nas regiões brasileiras, onde se verifi ca que nas re-

giões mais populosas é que se encontram menos 
re cursos hídricos.
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