I DROLOGIA PL ICADA

TEXTO BASICO

Disciplina Ministrada na Universidade Estadual do Rio Grande do
Sul, para o curso de graduacdo em Engenharia de Bioprocessos e
Biotecnologia na unidade de Caxias do Sul.

Adriano Rolim da Paz
adrianorpaz @ yahoo.com.br

Setembro/2004



Capitulo

Introducao a hidrologia

Aspectos gerais

A Hidrologia pode ser entendida como a ci€ncia que estuda a dgua, como a
propria origem da palavra indica (do grego): hidrologia = hydor (“agua”) + logos
(“ciéncia” ou “estudo”). Entretanto, uma boa definicdo adotada por varios autores € a

seguinte:

“Hidrologia é a ciéncia que trata da dgua na Terra, sua ocorréncia,
circulagdo e distribuicdo, suas propriedades fisicas e quimicas e sua
reacdo com o meio ambiente, incluindo sua relagdo com as formas
vivas” (Defini¢do do U.S. Federal Council of Service and Technology,

citada por Chow, 1959, apud Tucci, 2000).

Como se pode perceber pela definicdo acima, a hidrologia é uma ciéncia
consideravelmente ampla, cujo escopo de trabalho abrange diversas sub-dreas mais

especificas, como por exemplo:

Hidrometeorologia: trata da 4gua na atmosfera;
- Limnologia: estuda os lagos e reservatorios;

- Potamologia: estuda os rios;

- Oceanografia: estuda os oceanos;

- Hidrogeologia: estudas as dguas subterraneas;

- Glaciologia: trata da ocorréncia de neve/gelo na natureza.



Entretanto, cabe salientar que a maioria dos estudos envolve mais de uma das
sub-dreas, ja que os fendmenos e processos envolvendo a d4gua na natureza (ocorréncia,
distribui¢do, propriedades fisico-quimicas, etc.) estdo interrelacionados de tal forma que
a explicacdo e o entendimento dos mesmos sé sdo alcancados mediante a reunido dos
conhecimentos das diversas sub-dreas. Por exemplo, como estudar os processos de
deposicdo de nutrientes e sedimentos em um reservatério (limnologia) sem a
caracterizacdo do aporte dessas substancias oriundo do curso d’dgua (rio) barrado para

formar o reservatério (potamologia)?

Tornando a andlise um pouco mais geral, face ao cardter de escassez atribuido a
agua atualmente, sendo reconhecida a importincia em preservar e usar racionalmente
esse recurso, uma vasta gama de profissionais tem se dedicado a estudar a hidrologia,
entre eles os engenheiros, economistas, estatisticos, quimicos, bidlogos, quimicos,

matemadticos, gedlogos, agronomos, gedgrafos, etc.

Os problemas relacionados a d4dgua geralmente requerem um enfoque
multidisciplinar, segundo o qual diversos especialistas contribuem em suas dreas para
entender a situacdo e alcancar a melhor alternativa, sob determinados critérios. Um
exemplo disso é um projeto que vise o barramento de um rio para formagdo de um
reservatdrio, com o objetivo de captar dgua para abastecimento humano e irrigacio.
Simplificadamente, poder-se-ia dizer que o hidrélogo seria responsdvel pela
caracterizacdo da drea contribuinte ao reservatorio, estimando a vazdo afluente e
dimensionando a barragem; ao especialista em hidrdulica caberia projetar o sistema de
captacdo, bombeamento e distribuicio da dgua; o bidlogo analisaria o impacto do
barramento do rio sobre o ecossistema, em particular sobre a biota aquatica, bem como
no levantamento das espécies que habitam a regido a ser alagada; o socidlogo (e
psicélogo) estaria envolvido com a remocgao da populacdo residente na 4rea alagada pela
barragem, a qual seria realocada; a vegetacdo que ficaria submersa com o enchimento
do lago iria se degradar, merecendo o devido monitoramento da qualidade da dgua, que
poderia ser realizado por um especialista na drea de saneamento/quimica; o agronomo
iria definir as condi¢des de irrigacdo das culturas agricolas atendidas, e assim por

diante.



Por outro lado, também cabe salientar que, a despeito dos vérios profissionais
envolvidos na problemdtica da dgua, os estudos hidrolégicos, propriamente ditos,
geralmente envolvem técnicas origindrias ou desenvolvidas a partir de conceitos de
outras dreas, mas que o profissional que lida com a hidrologia deve estar familiarizado e
ser capaz de aplica-las e entender seus resultados. Entre tais técnicas pode-se citar:
teoria estocdstica, séries temporais, andlise multicritério, teoria das decisdes, andlise
econdmica, programacdo dindmica, inteligéncia artificial, otimizagdo, interpretacio de

imagens de satélite, etc.

Breve histérico da hidrologia

A importancia da dgua na histéria da humanidade € identificada quando se
observa que os povos e civilizacdes se desenvolveram as margens de corpos d’agua,
como rios e lagos. A seguir serdo listados alguns fatos marcantes da histéria da
hidrologia, de maneira superficial, sendo maiores detalhes encontrados na bibliografia
pesquisada, citada ao final deste documento.

. Diversos autores citam registros de que no Egito Antigo, na época dos
farads, existiram obras de irrigacdo e drenagem. Também na Mesopotamia,
na regido conhecida como Crescente Fértil, entre os rios Tigre e Eufrates, a
dgua j4 era usada para irrigacio.

. Os filosofos gregos sdo considerados os primeiros a estudar a hidrologia
como ciéncia. Por exemplo, Anaxdgoras, que viveu entre 500 e 428 a. C,
tinha conhecimento de que as chuvas eram importantes na manuten¢ao do
equilibrio hidrico na Terra.

. Mas apenas na época de Leonardo da Vinci € que o ciclo hidrolégico veio a
ser melhor compreendido. Um fato relevante foi o realizado por Perrault, no
século 17, que analisou a relacdo precipitacdo-vazdo, comparando a

precipitacdo com dados de vazao.

. No século 19 dia-se o inicio de medicdes sistemdticas de vazdo e
precipitacao;
. Até a década de 30, prevalece o empirismo, procurando descrever os

fendmenos naturais, enquanto até a década de 50 € predominante o uso de

indicadores estatisticos dos processos envolvidos;



. Com o advento do computador em conjunto com o aprimoramento de
técnicas estatisticas e numéricas, deu-se um grande avango na hidrologia.
Foram desenvolvidos modelos precipitagdo-vazdo e avangos na hidrologia
estocdstica. O escoamento subterraneo, a limnologia e a modelacdo

matemadtica de processos constituem outros desenvolvimentos importantes.

A modelagem ajuda a entender e explicar padrdes de ocorréncia e possibilita
simular cendrios futuros, fornecendo subsidios importantes para responder a perguntas
do tipo “o que aconteceria se...?”. Um exemplo de modelagem de processos € a
simulacdo da circulagdo da dgua e do transporte de poluentes em um lago ou rio. Com
um modelo computacional, € possivel inferir sobre o que aconteceria se ocorresse um
vazamento de 6leo proximo a um lago, em termos de dreas atingidas, tempo de
deslocamento da mancha de 6leo, etc. Isso tudo sem o processo estar ocorrendo, apenas
hipoteticamente, o que permite prever impactos e tracar alternativas de combate

previamente.

Ocorréncia de agua na Terra

Considera-se, atualmente, que a quantidade total de 4gua na Terra, estimada em
cerca de 1.386 milhdes de km’, tem permanecido de modo aproximadamente constante
durante os ultimos 500 milhdes de anos. Entretanto, as quantidades de dgua estocadas
na Terra sob as diferentes formas (ou nos diferentes “reservatérios”) variaram
substancialmente nesse periodo.

Na Figura 1.1 € apresentada a distribuicdo da &dgua na Terra, conforme
Shiklomanov (1997) apud Setti et al. (2001).

Verifica-se que cerca de 97,5% do volume total de dgua na Terra estdo nos
oceanos (dgua salgada), sendo apenas 2,5% do total constituido por dgua doce. Por sua
vez, a dgua doce é encontrada principalmente sob a forma de geleiras, que representam
68,7% do total de dgua doce. Considerando que as dguas doces contidas em rios e lagos
constituem as formas mais acessiveis ao uso humano e de ecossistemas, tem-se um
percentual muito pequeno de dgua disponivel — em torno de 0,27% da 4dgua doce o que

corresponde a 0,007% do volume total de dgua.



Assim, embora a Terra apresente 1.386 milhdes de km® de dgua, considera-se

que o que estd disponivel ao uso humano € apenas 0,007% dessa quantidade.

% do % do
Reservatorio (XV1°(:§' :::ﬁs) VCt><|)LtI:I19 ;gl;;:;
doce
Oceanos 1.338.000,0f 96,5379 -
Subsolo: 23.400,0, 1,6883 -
Agua doce 10.530,0] 0,7597| 30,0607
Agua salgada 12.870,0| 0,9286 -
Umidade do solo 16,5/ 0,0012] 0,0471
Areas congeladas 24.064,00 1,7362| 68,6971
Antartida 21.600,0/ 1,5585| 61,6629
Groenlandia 2.340,0, 0,1688| 6,6802
Artico 83,5/ 0,0060 0,2384
Montanhas 40,6/ 0,0029| 0,1159
Solos congelados 300,00 0,0216/ 0,8564
Lagos 176,4) 0,0127 -
Agua doce 91,00 10,0066/ 0,2598
Agua salgada 85,4/ 0,0062 -
Pantanos 11,5/ 0,0008, 0,0328
Rios 2,1 0,0002] 0,0061
Biomassa 1,1 0,0001 0,0032
Vapor d'agua na atmosfera 12,9 0,0009, 0,0368
Armazenamento total de agua salgada| 1.350.955,4| 97,4726 -
Armazenamento total de agua doce 35.029,1 2,5274 100,0
Armazenamento total de agua 1.385.984,5 100,0 -
Agua doce outros
2,5% 1%
congelada
Agua salgada 69%
97,5%

Figura 1.1 — Distribui¢c@o da dgua na Terra (adaptado de Shiklomanov, 1997, apud Setti
et al. 2001).



Capitulo

Ciclo hidroldégico

Descricao geral

Embora tenham sido estimados os volumes em cada um dos “reservatorios” na
Terra (ver Figura 1.1), é importante lembrar que a dgua estd em constante movimento,
constituindo o que se denomina de ciclo hidroldgico. Esse ciclo tem o Sol como
principal fonte de energia, através de sua radiacdo, e o campo gravitacional terrestre

como a principal for¢a atuante.

A Figura 2.1 apresenta um esquema do ciclo hidrolégico, identificando as

diversas etapas que o compdem.
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Figura 2.1 — Ciclo hidrolégico (fonte: adaptado de EPA, 1998).
De maneira simplificada, o ciclo hidrolégico pode ser descrito da seguinte

forma:

- ocorre evaporacdo da dgua dos oceanos e formagao do vapor de dgua;

- sob determinadas condicdes, o vapor precipita na forma de chuva, neve, granizo,
etc (precipitacdo);

- parte da precipitacio ndo chega nem a atingir a superficie terrestre, sendo
evaporada;

- boa parte da precipitacdo atinge diretamente a superficie de lagos e oceanos, dai
evaporando parcela;

- da precipitagdo que atinge a superficie terrestre, uma parte € interceptada pela
cobertura vegetal (interceptacdo), de onde parte evapora e parte acaba
escorrendo até o solo;

- da precipitacdo que chega ao solo, parcela infiltra sub-superficialmente
(infiltracdo), e desta uma parte escoa até corpos d’dgua préximos, como rios e

lagos (escoamento sub-superficial);

- uma parte infiltrada percola atingindo os aqiiiferos (percolacdo), que escoam

lentamente até rios e lagos (escoamento subterrineo);

- ainda quanto a parte da precipitacdo que atinge o solo, esta vai escoar

superficialmente (escoamento superficial), sendo retida em depressdes do solo,
sofrendo infiltragdo, evaporagdo ou sendo absorvida pela vegetagao. O
“restante” do escoamento superficial segue para rios, lagos e oceanos, governada
pela gravidade;

- avegetacdo, que retém dgua das depressdes do solo e infiltracdes, elimina vapor
d’4gua para a atmosfera (transpiracdo), através do processo de fotossintese;

- a agua que alcanca os rios, seja por escoamento superficial, sub-superficial ou
subterraneo, ou mesmo precipitacdo direta, segue para lagos e oceanos,

governada pela gravidade.

Cabe ressaltar que o ciclo hidrolégico ndo apresenta um “come¢o” nem um
“fim”, ja que a 4gua estd em movimento continuo, sendo o inicio da descri¢do do ciclo

realizado a partir da evaporacdo dos oceanos apenas por questdes diddticas.



Outro fato a ser ressaltado é que a evaporagdo estd presente em quase todas as
etapas do ciclo.
Um termo normalmente usado para denotar a evaporacdo associada a

transpiracao da vegetacdo € a evapotranspiragdo.

Apesar de haver algumas divergéncias quantos aos valores estimados de autor
para autor, convém comentar que cerca de 383.000 km’ de dgua evaporam por ano dos
oceanos (Wundt, 1953, apud Esteves, 1988). Isso equivaleria a retirada de uma camada
de 106 cm de espessura dos oceanos por ano. Desse total evaporado, estima-se que 75%
retornem diretamente aos oceanos sob a forma de precipitagdo, enquanto os 25%
restantes precipitam sobre os continentes.

Uma curiosidade evidenciada por Esteves (1988) € que a composi¢do quimica da
precipitacdo oceanica difere nitidamente da continental, particularmente no que diz
respeito a concentracdo de fons como Na*, Mg2+ e CI', maior na precipitacdo ocednica.

O ciclo hidrolégico, como j4 colocado anteriormente, promove a movimentagao
de enormes quantidades de dgua ao redor do planeta. Entretanto, algumas das fases do
ciclo sdo consideradas rdpidas e outras muito lentas, se comparadas entre si. A Tabela
2.1 ilustra esse comentdrio, ao apresentar alguns periodos médios de renovacao da dgua
nos diferentes “reservatoérios”. Tais valores dizem respeito ao tempo necessario para que
toda a dgua contida em cada um dos reservatorios seja renovada — dentro de uma visao

9% G

bastante simplificada, € claro, da “entrada”, “circulagcdo” e “saida” de dgua neles.

Tabela 2.1 — Periodo de renovacio da dgua em diferentes reservatoérios na Terra.
Fonte: Shiklomanov (1997) apud Setti et al. (2001).

Reservatorios Periodo médio de renovacao
Oceanos 2.500 anos
Aguas subterraneas 1.400 anos
Umidade do solo 1 ano
Areas permanentemente congeladas 9.700 anos
Geleiras em montanhas 1.600 anos
Solos congelados 10.000 anos
Lagos 17 anos
Péantanos 5 anos
Rios 16 dias
Biomassa algumas horas
Vapor d'agua na atmosfera 8 dias




A principio, as etapas de precipitacdo e evaporacdo sdo consideradas as mais
importantes dentro do ciclo hidroldgico, pensando em termos de volume de 4dgua
movimentado. Entretanto, 2 medida que se diminui a escala de andlise, as demais fases
do ciclo se tornam muito importantes. Por exemplo, analisando uma determinada area
de dezenas de hectares, a intercepta¢do, infiltracdo, percolacio e escoamento superficial

sdo bastante relevantes para entendimento dos processos hidrolégicos.

Impactos sobre o ciclo hidrologico

Observando a descri¢do do ciclo hidroldgico, € facil perceber o quanto ele é
condicionado pelas caracteristicas locais, como clima, relevo, tipo de solo, uso e
ocupacao do solo, geologia, tipo de cobertura vegetal, rede hidrogréfica (rios), etc. Por
exemplo, a intercepta¢do que ocorre em uma drea com mata nativa € muito superior a de
areas agricolas, como o cultivo de fumo e arroz. Em 4reas com solo tipo argiloso, pouco
permedvel, a infiltracdo se d4 em menor quantidade do que em dreas com solo arenoso,
mais permedvel, enquanto que em d4reas pavimentadas essa fase ja ndo ocorre
praticamente. Como o escoamento se processa movido pela acdo da gravidade, em
terrenos mais ingremes a tendéncia € ocorrer menor retencdo da 4gua em depressdes do
solo, com escoamentos mais rdpidos do que em terrenos mais planos, onde hd maior
propensdo ao acimulo de dgua, facilitando a infiltragdo.

O homem vem modificando o meio em que vive, de modo a “adequd-lo” as suas
necessidades, o que repercute em sensiveis alteracdes do ciclo hidrolégico. Por
exemplo, pode-se citar o barramento de rios, que modifica o regime de escoamento,
aumenta a evaporacdo e eleva o nivel das dguas subterrneas (lencol freético), além de
outras conseqiiéncias sobre a biota aquatica. Outro exemplo € a impermeabilizacao do
solo devido a urbanizacdo, o que diminui a parcela infiltrada e aumenta o escoamento
superficial, causando alagamentos. O desmatamento € outro exemplo, na medida em
que diminui a interceptacio, deixando os solos expostos a acdo das gotas de chuva e do
escoamento superficial, que erodem o solo e carreiam nutrientes e sedimentos para rios
e lagos.

Para ilustrar o efeito da substituicio da cobertura natural do solo pela
urbanizagdo sobre o ciclo hidrolégico, tem-se a Figura 2.2. Observa-se que, apds uma

impermeabilizacdo entre 30% e 50% da superficie, o escoamento superficial passa a
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corresponder a 55% do total precipitado, enquanto esse percentual era equivalente a

apenas 10% da precipitacdo para a situacdo de cobertura natural do solo.

evapotranspiragao: 40%

infiltragao ﬁ
sub-superficial: 25%

Cobertura natural do solo

. percolagao
profunda: 25%

evapotranspiragao: 38%

escoam.
superficial: 20%

infiltracdo «
sub-superficial: 21%

10%-20% de superficie impermeavel

~ percolagéo
profunda: 21%

evapotranspiragéo: 35% evapotranspiragao: 30%

2
IHI |
infiltragéo «
sub-superficial: 20%

35%-50% de superficie impermeavel

infiltracéo ﬁ
sub-superficial: 10%

75%-100% de superficie impermeavel

profunda: 5%

profunda: 15%

Figura 2.2 — Ilustracdo do efeito da urbanizagdo sobre o ciclo hidrolégico (os
percentuais se referem a parcela da precipitagdo que “segue” cada uma das fases do
ciclo). Fonte: adaptado de EPA (1998).

Além de alterar as fases do ciclo hidrolégico, as atividades antrépicas’ tém uma
série de repercussdes sobre o meio ambiente, tais como: contaminacdo de corpos
d’4agua, devido ao lancamento de efluentes de origem industrial, agricola ou doméstico
(esgoto das cidades); introducdo de espécies exdticas (espécies que ndao eram
encontradas na regido na regido e foram introduzidas pelo homem); ocupacido de
planicies de inundacdo; mudancas globais no clima; desmatamento; contaminagdo do ar,

ocasionando chuvas 4cidas, etc (Tabela 2.2).

! atividade antrépica = aquela relativa 4 agdo humana.
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Tabela 2.2 — Atividade humana e seus impactos sobre a disponibilidade hidrica. (Fonte:

adaptado de Tundisi, 2000).

Atividade humana |Im

pacto nos ecossistemas aquaticos

Valores/servicos em risco

A
Construgao de
represas

ltera¢&do do fluxo dos rios, transporte
de nutrientes e sedimentos,
intereferéncia na migracéo e
reproducdo de peixes

Habitats, pesca comercial e
esportiva, deltas e suas
economias

Construgéo de
diques e canais

Destrui¢cdo da conexao do rio com as

areas inundaveis

Fertilidade natural das varzeas e

controles das enchentes

Alteracao do canal
natural dos rios

Danos ecolégicos dos rios. Modificagao

dos fluxos dos rios

Habitats, pesca comercial e
esportiva. Producéo de
hidroeletricidade e transporte.

Drenagem de areas
alagadas

Eliminagdo de um componente
fundamental dos ecossistemas
aquaticos

Biodiversidade. Fungbes naturais

de filtragem e reciclagem de

nutrientes. Habitats para peixes e

aves aquaticas.

Desmatamento/uso
do solo

aquiferos, aumento da sedimentagéo

Mudanca de padrdes de drenagem,
inibicao da recarga natural dos

Qualidade e quantidade da agua,

pesca comercial, biodiversidade
e controle de enchentes.

Poluicao nao
controlada

Prejuizo da qualidade da agua

Suprimento de agua. Custos de
tratamento. Pesca comercial.
Biodiversidade. Saide humana.

Remocéo excessiva
de biomassa

Diminuig&do dos recursos vivos e da
biodiversidade

Pesca comercial e esportiva.
Ciclos naturais dos organismos.

Introducao de
espécies exoticas

Supressao das espécies nativas.
Alteracéo dos ciclos de nutrientes e
ciclos biolégicos

Habitats, pesca comercial.
Biodiversidade natural e
estoques genéticos.

Poluentes do ar
(chuva acida)

Perturbacdo da composicdo quimica de

rios e lagos

Pesca comercial. Biota aquatica.
Recreagdo. Saude humana.
Agricultura

Mudancas globais no
clima

Alteragao drastica do volume dos
recursos hidricos, dos padrdes de
distribuicao da precipitacdo e
evaporagao, riscos de enchente

Suprimento de agua, transporte,
producao de energia elétrica,
produgao agricola, pesca.

Crescimento da
populacao e padroes
gerais do consumo
humano

de hidroelétricas, da poluigéo da agua,

Aumento na pressao para construgéo

da acidificagédo de lagos e rios.

Praticamente todas as atividades
econ6micas que dependem dos
servicos dos ecossistemas

Modificagdo do ciclo hidrolégico.

aquaticos.

Usos da agua

Os setores usudrios das dguas sdo diversos, utilizando-as para diferentes fins.

Dependendo do uso, héd a necessidade de derivagdo da dgua e ocorre um consumo (uso

consuntivo), retornando determinada parcela da dgua aos corpos d’dguas. Outros usos,
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como a navegacao, por exemplo, sdo considerados ndo consuntivos, pois ndo alteram a

quantidade deste recurso na natureza.

Na Tabela 2.3 sdo listados os principais usos da dgua, explicitando algumas

caracteristicas: existéncia ou ndo de derivacdo de dguas do seu curso natural; a

finalidade e os tipos de uso; as perdas por uso consuntivo da dgua; os requisitos de

qualidade exigidos para cada uso e; os efeitos da utilizagcdo, especialmente de qualidade.

Tabela 2.3 — Usos da dgua (Fonte: adaptado de Barth, 1987, apud Setti et al., 2001).

Requisitos de

Efeitos nas aguas

Forma Finalidade Tipo de uso Uso consuntivo qualidade
1 1 O,
abastecimento dorsgsat?ct:zmirr?j:;?rial c%?::;r, ::;grcg(;ssﬁ:s altos ou médios, influindo| Polui¢éo organica e
rban P n ratamen riolégi
urbano comercial e pablico redes o custo do tratamento bacteriolégica
sanitario, de processo, - o Polui¢éo organica,
. ) = médio, de 20%, - ) NP o
abastecimento iNCOrporagao ao | o e "l oo de médios, variando com o | substancias tdxicas,
industrial  |produto, refrigeracéo e m 0 1IN tipo de uso elevagédo de
= uso e de industria
geragéo de vapor temperatura
com irrigagao artificial de
derivagao . - Carreamento de
de &quas irriqacso culturas aqucolas alto. de 90% Medlo_s, dependendo do rotoxi
g 9ag segundo diversos ’ ° tipo de cultura af% r?itl(i)zaz(t)esse
métodos
doméstico ou para - .
. = . o Alter. n li
abastecimento | dessedentacao de baixo, de 10% Médios teragGes na qualidade
T com efeitos difusos
animais
estacoes de . Carreamento de
icultur L ix 109 Al s P
aquicultura piscicultura e outras baixo, de 10% tos matéria organica
geragao acionamento de  |perdas por evaporagao baixos alteragdes no regime e
hidroelétrica | turbinas hidraulicas do reservatorio na qualidade da agua
~ manutencgao de 5
na\fllﬁg\g/iajao calados minimos e nao ha baixos Iangigwnfghostc?\?eci)sleo e
eclusas
recreagao, lazer nataggo e outros altos, especialmente
- m con ) e = .
e harmonia gi?gt% rtisor(;% ia(:i?s ngitz lazer contemplativo recreagéo de contato nao ha
paisagistica motonautica primario
sem
derivagéao com comerciais de
das aguas espécies naturais ou altos, nos corpos d'agua, |alteragcdes na qualidade
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Escassez da agua

Ha algum tempo atrds, predominava a idéia da abundancia da 4gua na natureza,
0 que ndo gerava preocupagdo quanto a quantidade de dgua consumida ou desperdicada
por determinado uso. Entretanto, atualmente tem-se tentado tornar cada vez mais
consensual a no¢do de escassez de dgua, pelo menos em termos relativos, em virtude da
crescente demanda por esse valioso recurso.

Sdo diferenciados dois tipos de escassez: (a) escassez quantitativa e (b) escassez
qualitativa.

A escassez quantitativa decorre da falta de 4gua em quantidade suficiente para
atender aqueles usos pretendidos, sendo comum a ocorréncia no Nordeste brasileiro
(regido semi-arida, principalmente). Cabe salientar aqui a irregular distribuicdo
temporal (precipitacdes concentradas em poucos meses do ano) e espacial (abundancia
de 4gua na Amazodnia e escassez no semi-arido nordestino).

A escassez qualitativa é resultante da falta de qualidade suficiente da dgua para
atender os usos pretendidos, ocasionada principalmente pelo langcamento de esgotos das
varias origens.

Assim, por ser um recurso escasso, a dgua € considerada dotada de valor
econdmico, como dispde a Lei 9.433 de 19972, a chamada Lei das Aguas. Por isso, além
da gestdo da oferta de dgua (busca de novos mananciais de abastecimento ou aumento
da exploracdo dos existentes), praticada hd mais tempo, tem-se ressaltado a necessidade
da gestdo da demanda pela dgua. Isso visa proporcionar um uso racional desse recurso e,
para tanto, diversos instrumentos estdo previstos na referida lei, entre eles alguns
instrumentos econdmicos, como a outorga € a cobranga pela dgua. A outorga se refere
basicamente a concessao do direito de utilizagdao da dgua, seja para capta-la, para usd-la
como diluicao de esgotos (efluentes) ou para geracdo de energia elétrica, a ser emitida
pelo 6rgao responsédvel. A cobrancga diz respeito ao pagamento de um valor pela retirada

da 4dgua do corpo d’4gua ou pelo langamento de efluentes no mesmo.

2 Lei Federal n. 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, cria
o Sistema Nacional de Recursos Hidricos e da outras providéncias.
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