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RESUMO

INTEGRACAO DE ANALISE ECONOMICA E FINANCEIRA A SISTEMAS DE
APOIO A DECISAO DE ENQUADRAMENTO, OUTORGA E COBRANCA DE
RECURSOS HIDRICOS: APLICACAO A BACIA DA BARRAGEM DO RIO
DESCOBERTO NO DISTRITO FEDERAL.

Autor: Edson Nery Brigagao

Orientador: Oscar de Moraes Cordeiro Netto

Programa de Pos-graduacgdo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos
Brasilia, novembro de 2006.

A implementagdo dos instrumentos de gestdo previstos na Politica Nacional de Recursos
Hidricos representa um grande avanco para a modernizacdo do setor. Ainda persistem
muitas davidas, receios e inquietagcdes. As perguntas referem-se ao alcance dos objetivos
estabelecidos na Lei n° 9.433, de 08/01/97, acerca da destinacao dos recursos obtidos com
a cobranga, dos impactos gerados nas diversas atividades econdmicas, e, das consequéncias
desses instrumentos nos processos de inclusdo ou excluséo social.

Este estudo procura contribuir na discussdo dessas questdes, dos usos dos instrumentos
previstos na lei combinados aos conceitos e limitacGes da abordagem econémica no trato
da gestdo e planejamento dos recursos hidricos. A proposta deste trabalho foi o
desenvolvimento, a aplicagdo e a avaliacdo de um aplicativo a ser incorporado ao
Acquanet, capaz de auxiliar, sob o ponto de vista econdmico ou financeiro, um processo de
tomada de deciséo relacionado a cobranca, a outorga ou ao enquadramento.

O Acquanet é um sistema de apoio a decisdo desenvolvido pelo Laboratorio de Sistemas de
Suporte a Decisbes (LABSID) da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, que
utiliza como modelo de alocacdo da &gua o programa MODSIM. A partir das séries de
vazOes alocadas pelo Acquanet o sistema pode calcular a receita potencial de um sistema
hidrico passivel de cobranca, avaliar os beneficios de cenarios de avaliacdo de outorga ou
da implantagdo de projetos de melhoria ambiental e qualidade da agua.

Foi realizada uma aplicacdo na bacia da barragem do Descoberto, no Distrito Federal. O
objetivo da aplicacdo foi determinar a receita potencial da bacia a partir de precos 6timos
para os diversos usos, avaliar os beneficios econémicos da outorga para o abastecimento de

Aguas Lindas (GO), e uma decisdo associada ao enquadramento do corpo d’agua.



ABSTRACT

INTEGRATION OF ECONOMIC AND FINANCIAL ANALYSIS TO DECISION
SUPPORT SYSTEMS OF CHARGING FEES, WATER-USE RIGHTS AND
CLASSIFICATION OF BODIES OF WATER ON THE WATER RESOURCES
FIELD: APPLICATION TO THE DESCOBERTO LAKE BASIN IN FEDERAL
DISTRICT, BRAZIL.

Author: Edson Nery Brigagao

Supervisor: Oscar de Moraes Cordeiro Netto

Environmental Technology and Water Resources Postgraduation Program
Brasilia, November of 2006.

The implementation of the instruments foreseen in the National Water Resources Policy
Act represents a great advance for the modernization of the sector. However many doubts,
distrusts and fidgets persist. The questions mention the reach to the objectives established
in the Federal Law nr. 9.433 (January 8" 1997), concerning the destination of the
resources obtained with charging, the impacts generated in the economic activities, and the
consequences of these instruments in the processes of social inclusion or exclusion.

This study intends to contribute in the discussion of these questions, the use of the
instruments foreseen in the law combined with the concepts and limitations of the
economic approach, concerning the management and planning of the water resources. The
proposal of this work was the development, the application and the evaluation of a system
to be incorporated in the Acquanet, capable to assist, under the economic point of view,
some process of decision making related to charging, grants or classification.

The Acquanet is a decision support system developed by the Decision Support Systems’
Laboratory (LABSID) of the University of Sdo Paulo, which adopts an allocation model
named MODSIM. From the series of outflows allocated the system calculates the potential
financial resource obtained from charging a river basin, evaluate the benefits of water-
use’s scenarios or the implementation of projects of environmental and water quality
improvement.

The system was employed in the analysis of the Descoberto lake basin, in the Federal
District, Brazil. The objective of the application was to determine the potential collection
of the basin based on the determination of optimal prices for the uses, or to evaluate the
economic benefits of the water supply for Aguas Lindas (GO), and a decision associated
with the classification of body of water.
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1- INTRODUCAO

A 4gua € um recurso vital a sustentabilidade da vida e é a substancia mais abundante na
Terra. Apesar dessa abundancia, é reconhecidamente hoje um recurso que pode ser
considerado escasso tendo em vista seus usos e vocagles. A agricultura e muitas industrias
requerem grandes quantidades de agua. Junto a essas demandas, 0s usos nao-consuntivos
também sdo muito importantes. A agua é imprescindivel para a producdo de energia
elétrica, de origem hidraulica, nuclear ou térmica. E também utilizada como um importante
meio de transporte, recreacdo, limpeza e purificacdo, e outros tantos usos econémicos,

ambientais e sociais. E mais importante: ndo ha um recurso substituto para a agua.

Em quase todas as regides do mundo, a oferta de dgua esta-se tornando mais escassa em
funcdo do aumento das demandas, associadas & industrializacdo, ao incremento da
urbanizacédo e ao crescimento das populagdes. As mudancas climaticas podem piorar uma
situacdo ja critica. A poluicdo gerada pela indudstria, agricultura e dejetos urbanos, e a

degradacéo dos aquiferos subterrdneos também limitam a disponibilidade hidrica.

Quando a densidade populacional era baixa, havia abundéancia de dgua. Entretanto, com o
rapido crescimento econémico e populacional verificado nas duas Ultimas décadas, muitas
regibes do mundo estdo enfrentando sérios problemas e o estresse hidrico previsto parece

estar se aproximando rapidamente.

Além de escassa, a dgua é um recurso vulneravel. A vulnerabilidade da dgua decorre de
uma intensiva presenca antropica que resulta, de um lado, na intensiva exploracdo dos
recursos existentes, o que compromete a quantidade de agua disponivel, e de outro, em
diversos tipos de poluicdo e desequilibrios ecoldgicos, os quais ameacam a qualidade da
agua (Pires, 2004).

A 4gua é um recurso natural cuja distribuicdo € aleatoria e irregular no tempo e no espaco.
PrecipitagOes regulares e freqlientes em determinadas regiGes contrastam com secas
prolongadas em outras. Assim, os conflitos pelo acesso a agua sdo consequiéncias da
escassez. Apesar de a vazdo média de longo periodo ser indicativa do potencial hidrico de
uma bacia, quanto mais significativas forem as variagdes sazonais e anuais no regime

hidrolégico, menor sera a disponibilidade hidrica para aproveitamento econémico. Por



IS0, a agua, apesar de ser recurso renovavel, é considerada recurso finito e de ocorréncia
aleatdria (Barth, 1987).

Conhecer as caracteristicas de cada uso da &gua e os fatores que determinam suas
demandas é elemento importante para que se possa racionalizar o seu uso. E por meio da
compatibilizacdo do uso da agua com a sua disponibilidade na natureza que se podem

evitar, ou mesmo eliminar, os conflitos entre os seus multiplos usuarios.

Conflito ¢ uma discordancia natural resultante da diferenca nas atitudes, crengas, valores
ou necessidades de individuos ou grupos. Os conflitos existentes na gestdo dos recursos
hidricos geralmente envolvem interacdes entre varios fatores, usuarios e tomadores de
decisdo. A gestdo contemporanea dos recursos hidricos € um processo que combina a
reparticdo da 4gua e a resolucdo de conflitos entre stakeholders® (Nandalal e Simonovic,
2002).

A gestdo dos recursos hidricos envolve indmeras incertezas associadas aos processos
fisicos, disponibilidade de dados e o nivel de conhecimento dos sistemas. A
disponibilidade da agua em uma localidade particular e em um determinado tempo néo
pode ser previsto com alto grau de certeza. Essas incertezas, bem como a escassez, Sao as
razGes mais comuns para o surgimento dos cenarios de conflito entre os stakeholders, na

reparticdo da agua e na defesa de interesses.

O crescimento da demanda mundial por agua de boa qualidade com diminuicdo da oferta
desse recurso €, consensualmente, previsto nos meios técnicos e cientificos. A eficiéncia
do uso da &gua, tanto em termos qualitativos quanto quantitativos, é tema de grande

preocupacao entre instituicbes competentes de todo mundo.

Cosgrove e Rijsberman (2000) argumentam que a crise existente e seu acirramento ndo séo
devidos a pequena disponibilidade de agua para satisfazer as necessidades humanas, mas
sdo devidos, principalmente, ao péssimo gerenciamento da dgua que vitima o ambiente e

bilndes de pessoas. Os conflitos existentes sdo vistos como resultado do fraco

! Expressdo originada no estudo das organizacBes contemporaneas que indicam individuos, organizacdes ou
instituicdes que tenham algum interesse ou influéncia em uma decisdo relacionada a um determinado
assunto. Assim, pode-se dizer que stakeholder para a gestdo dos recursos hidricos refere-se aos usuarios,
empresas, sociedade, agéncias de dgua, governos e outros.



gerenciamento dos recursos hidricos e das disparidades econémicas e sociais existentes

entre areas, paises e regioes.

A solucdo para os conflitos pela 4gua parece exigir uma gestdo integrada e compartilhada
de seu uso, controle e conservacdo. Ndo pode mais existir o conceito de gestdo de recursos
hidricos baseada exclusivamente na andlise setorial da irrigacdo, geracdo hidrelétrica ou
saneamento basico. Um bom conhecimento das necessidades dos diversos usuérios e da
capacidade de oferta e renovacgéo de suas fontes naturais sdo fundamentais para a definigéo
de marcos regulatérios principais e da capacidade de suporte de cada bacia hidrografica,

evitando, assim, o desperdicio de agua (Porto e Castro, 2003)

Os conflitos resultantes da reparticdo das aguas podem causar distirbios de ordem social e
econdmica, tanto no interior de um pais como entre paises. Porém, os conflitos pelo uso da
agua ndo devem ser vistos sempre como negativos, uma vez que podem ser instrutivos e
indutores de boas praticas quando efetivamente gerenciados. O correto gerenciamento
pode levar ao crescimento e a inovacdo, a novas formas de atitude e a alternativas de

gestao.

Quando se consideram conjuntamente os fatores apresentados, percebe-se que a analise de
sistemas de recursos hidricos pode envolver incontaveis varidveis de decisao e restricdes
(Yeh, 1985), tornando-se um problema extremamente complexo. Com essas
caracteristicas, o uso de ferramentas de modelagem computacional passa a ser fundamental

no auxilio a tomada de decisOes e na tentativa de conciliar interesses conflitantes.

Roberto e Porto (1999) avaliaram que mesmo com o grande avan¢o computacional, tanto
nos equipamentos quanto nos programas, o problema da alocagdo de agua entre multiplos

usos ndo tinha uma solucéo generalizada e totalmente satisfatéria.

Entende-se, dessa forma, que os sistemas de apoio a decisdes podem auxiliar na
compreensdo do comportamento dos sistemas de recursos hidricos. Com isso, pode-se
analisar um nimero maior de alternativas, conhecer melhor os problemas e suas possiveis

solugdes e avaliar de modo mais preciso as consequéncias das decisdes.



Visando a contribuir com a formulacdo de ferramentas de apoio ao processo de tomada de
decisbes relativas a outorga, cobranca e enquadramento, propde-se, no ambito desta
pesquisa, o desenvolvimento de interfaces computacionais que possam ser acopladas ao
Acquanet (LABSID, 2004) e contemplem essas ferramentas de gestdo. As proposicoes
apresentadas ao longo do estudo visam a permitir a avaliagdo do impacto financeiro e
econbmico associados a uma decisdo ou auxiliar a tomada de decisdo referente aos

instrumentos de gestdo de recursos hidricos.

E interessante ressaltar que o presente estudo se insere no conjunto de atividades previsto
em uma rede de pesquisa, formado por varias instituicbes brasileiras, com o intuito de
estudar os instrumentos de gestdo de recursos hidricos: outorga, cobranca e

enquadramento.

Esta dissertacdo estd organizada em sete capitulos. Apds este capitulo introdutério, sao

apresentados o0s objetivos do estudo.

O terceiro capitulo é dedicado a revisdo bibliografica dos temas pertinentes ao
desenvolvimento do estudo: economia do meio ambiente e instrumentos econémicos, a
avaliacdo econémica dos usos da agua, economia do bem-estar social, outorga e cobranca

dos usos da agua e os sistemas de apoio a decisdes.

No quarto capitulo, apresenta-se a metodologia proposta para o desenvolvimento do estudo
e alcance dos objetivos. No quinto capitulo, estdo descritos os fundamentos e a concepgéo
dos diagramas e o seu desenvolvimento. O sexto capitulo apresenta o teste de aplicagdo ao
sistema do lago Descoberto. Finalmente, no sétimo capitulo, sdo apresentadas as

conclusoes e recomendacdes da pesquisa.



2 - OBJETIVOS

2.1- OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste estudo é aperfeicoar um sistema de apoio a decisdo (SAD),
usualmente utilizado para anélise de disponibilidade hidrica e alocacdo de &gua, que
permita incorporar a analise econdmica e a financeira no processo de tomada de deciséo
dos instrumentos de gestdo, cobrancga, outorga e enquadramento. Dessa forma, pretende-se
desenvolver interfaces para o0 ModsimP32-E (Baltar, 2001), que € o médulo de avaliacdo

econdmica da alocagdo de agua do Acquanet.

Parte-se da premissa segundo a qual o desenvolvimento dessas interfaces, que permitem
incorporar a avaliacdo econdmica e a analise financeira, auxiliara as tomadas de decisdo no
ambito do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, tanto sob a
perspectiva dos 6rgdos gestores quanto de outros integrantes do sistema, como 0s comités

de bacias.

2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

v" Avaliar as potencialidades da utilizacdo das metodologias de avaliacBes econémicas
dos usos da &gua e de simulacdo de cobranca como instrumentos de gestdo ou

planejamento.

v Definir as bases conceituais da avaliagdo econdmica para cobranca pelo uso da agua

para o desenvolvimento e aplicacdo de procedimentos de simulacdo de cobranca.

v Desenvolvimento de uma estrutura de procedimentos computacionais para avaliagdo
econdmica e simulagcdo de cobranca acoplaveis ao Acquanet, capazes de auxiliar

tomadores de decisdo e colegiados de bacia.

v' Discutir e testar, em caso de aplicagdo pratica, as conseqiiéncias da consideracdo do
critério de eficiéncia econémica na alocacdo da agua tendo em vista 0s instrumentos de

gestdo previstos no Plano Nacional de Recursos Hidricos.



3- REVISAO BIBLIOGRAFICA

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei n°® 9.433/97 tem entre seus
fundamentos que, (a) a &gua é um bem de dominio publico, (b) a 4gua é um recurso natural
limitado, dotado de valor econémico, (c) em situacfes de escassez, 0 uso prioritario dos
recursos hidricos é o consumo humano e a dessedentacdo de animais, (d) a gestdo dos
recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das aguas, () a bacia
hidrografica € a unidade territorial para implementacdo da Politica Nacional de Recursos
Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, (f) a
gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a participacdo do Poder
Publico, dos usuérios e das comunidades.

Assim sendo, os diferentes setores usuarios de recursos hidricos passaram a ter igualdade
de direito de acesso a agua. A Unica excec¢do, como estabelecida na propria lei, é em
situacbes de escassez, que resguarda a prioridade para abastecimento humano e
dessedentacdo de animais. Todavia, 0s outros usos, tais como, geracdo de energia elétrica,
irrigacdo, navegacdo, abastecimento industrial e lazer, entre outros, ndo tém ordem de
prioridade definida. O crescimento da demanda por dgua para 0s mais variados usos fez, no

entanto, crescer e disseminar uma série de conflitos de interesses.

Também, destacam-se entre os instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos,
(a) o enquadramento dos corpos de dgua em classes, a fim de assegurar as aguas qualidade
compativel com os usos mais exigentes a que forem destinadas, e diminuir os custos de
combate a poluicdo das dguas, mediante a¢Oes preventivas permanentes; (b) a outorga dos
direitos de uso de recursos hidricos para assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos
usos da agua, o uso multiplo e o efetivo exercicio dos direitos de acesso a agua; e, (c) a
cobrancga pelo uso de recursos hidricos, com as finalidades de reconhecer a &gua como bem
econdmico e dar ao usuario uma indicacao de seu real valor, incentivar a racionaliza¢do do
uso da éagua, assim como promover a obtencdo de recursos financeiros para o
financiamento dos programas e intervencdes contemplados nos planos de recursos

hidricos.



3.1- ECONOMIA DO MEIO AMBIENTE - INSTRUMENTOS ECONOMICOS

Os custos ambientais geralmente ndo sdo captados nas relacfes de mercado, devido a
indefinicdo de direitos privados de propriedade: o custo da degradacdo nédo incide sobre 0s
que degradam, mas recaem sobre a sociedade como um todo e sobre as geragdes futuras.
Em outras palavras, o uso do meio ambiente gera externalidades, custos ambientais nao
captados pelo sistema de precos, e, portanto, externos as fungdes de custo e de demanda.
Conseqlientemente, 0 mercado nao gera incentivos apropriados para o uso eficiente dos
recursos naturais, os quais, tratados como recursos livres ou de custo muito baixo, tendem

a ser superexplorados (Seroa da Motta e Mendes, 2001).

Dessa forma, reconhece-se a necessidade de internalizar os custos ambientais nas
atividades de produgéo e consumo, de forma a induzir a mudanga do padrdo de uso dos
recursos naturais. Essa, entdo, seria uma justificativa para a proposicdo de politicas

governamentais na area ambiental.

Seroa da Motta e Mendes (2001) afirmam que a mensuracdo desses custos ndo é trivial,
mas que a literatura econdmica indica algumas possibilidades, todas sujeitas a criticas, na
medida em que ndo revelam com precisdo o0s valores dos custos ambientais. As
deficiéncias devem-se ao desconhecimento da extensdo e risco dos proprios impactos
ambientais, que impede de identificar todos os custos resultantes, e a desinformacdo dos
individuos, que reduz sua percepgéo desses impactos. Afirmam que, em ambos os casos, a
literatura comprova que essas dificuldades podem ser minimizadas com um esfor¢o de

pesquisa.

Assim, uma vez identificados os custos ambientais dos recursos naturais em risco, a
sociedade poderia determinar o nivel 6timo de uso desses recursos. Ou seja, realizar uma
analise de beneficio-custo®. Dessa forma, alguns mecanismos de instrumentos econdmicos
devem ser criados para orientar as atividades produtivas a revelarem seus custos
ambientais e determinarem suas atividades de producéo, de forma mais ajustada ao uso

racional e eficiente dos recursos naturais disponiveis.

2 Usa-se, de forma indistinta neste texto, em respeito as fontes originais, “beneficio-custo” ou “custo-
beneficio” para designar o0 mesmo conceito.



Por instrumentos econdmicos via pregos, entende-se todo mecanismo de mercado que
orienta 0s agentes econdmicos a valorizarem os bens e servicos ambientais de acordo com
sua escassez e seu custo de oportunidade social. Para tal, atua-se na formagdo dos precos
privados desses bens ou, no caso de auséncia de mercados, criam-se mecanismos que
acabem por estabelecer um valor social. Atuando diretamente nos precos, objetiva-se
internalizar os custos ambientais nos custos privados que os agentes econémicos incorrem

no mercado, em atividades de produgéo e consumo.

Seroa da Motta e Mendes (2001) ressaltam que as mais importantes experiéncias com
instrumentos econdmicos no Brasil sdo dirigidas para a preservacgdo florestal e o controle
da poluicdo hidrica. Contudo, advertem que, em ambos 0s casos, 0s instrumentos
econdmicos ja implementados sdo usados como objetivos de geracdo de receitas, com
limitada preocupacgdo com seus efeitos ambientais e econdmicos. As taxas ou cobranga,
nesses casos, ndo sdo determinadas com base nos custos marginais de controle. Por isso,
eles ndo asseguram a eficiéncia no uso de recursos naturais. Adicionalmente, em se
tratando de poluicdo e preservacdo de recursos naturais, as taxas sdo normalmente
cobradas como um complemento para regulacdo, sem a adequacdo aos instrumentos de

comando-e-controle existentes.

3.2- VALORACAO ECONOMICA

Braden (2000) discutiu o papel da valoracdo econdmica de bens ambientais e a relevancia
dos métodos usualmente utilizados. Ressalta que a valoracdo econémica tem sido um
assunto muito importante para profissionais de recursos hidricos nos Estados Unidos desde
0 advento do Flood Control Act (norma americana para controle de cheias), em 1936, que
exigiu a analise beneficio-custo (ABC) em projetos de agua. Segundo o autor, essa analise
ganhou mais importancia devido ao aumento dos casos de danos ambientais. Observa
,também, que ha muita controveérsia acerca da utilizacdo da ciéncia econémica no processo

de tomada de decisdo na area de recursos hidricos.

Braden (2000) observa que conseqléncias importantes desses projetos, tais como 0s
impactos na recrea¢do ou nas areas naturais originais, tinham valores econébmicos que 0s
mercados ndo capturavam. Em consequéncia, a andlise beneficio-custo, baseada em

valores de mercado, mostrava-se limitada por ndo contemplar todo conjunto de efeitos do



projeto. Para preencher essa lacuna, por mais de 50 anos, e, especialmente desde os anos
1970, os economistas ambientais desenvolveram métodos para avaliar os valores
monetérios para a qualidade ambiental e os recursos naturais. Assim, o autor define a
valoracdo econdmica como a pratica de agregar um valor monetério a qualidade ambiental
OU a0s recursos naturais que nao sdo transacionados em mercado, e, portanto, ndo possuem
preco. Nesse mesmo periodo, o dominio dos temas de qualidade ambiental e integridade
ecologica expandiu-se entre os profissionais da area, ocupados anteriormente apenas por
consideragdes como fonte de agua, tratamento, distribui¢do e controle da inundagdo. Dessa
forma, pressupBe-se que os profissionais necessitam compreender quando a valoracdo é

necessaria, como deve ser feita, suas forcas e fraquezas.

Braden (2000) entende que h& duas abordagens gerais acerca da valoragcdo. A primeira
abordagem baseia-se nas preferéncias reveladas (o0 que individuos realmente fazem),
enguanto a outra se baseia em preferéncias indicadas (o que individuos dizem que fariam

em resposta a perguntas hipotéticas).

Como é baseada em despesas reais, a abordagem de preferéncias reveladas é geralmente
entendida como reflexo fiel das preferéncias daqueles que usam diretamente o recurso. Em
contrapartida, o fato de essas técnicas poderem ser aplicadas somente nas situacdes onde

dados especificos estdo disponiveis, fazem delas técnicas relativamente inflexiveis.

A abordagem de preferéncia indicada, também conhecida como avaliacdo contingente, €
baseada em pesquisas em que os entrevistados sdo levados a expressar valores monetarios
em situagdes hipotéticas. Aparentemente, é altamente flexivel e pode ser aplicada nas
situacOes que ndo tém manifestacdo alguma no mercado. Entretanto, existe a possibilidade
de o entrevistado esconder suas intencdes verdadeiras, possivelmente exagerando ou

suavizando sua disposicdo a pagar.

Na pratica, segundo o mesmo autor, 0s estudos comparativos entre as duas abordagens

sugerem que, frequientemente, ha uma convergéncia nos valores.

A Tabela 3.1 apresenta os métodos de valoragdo mais usuais, exemplos de aplicacédo, e
pontos fortes e fracos de cada um.



Tabela 3.1 - Métodos de valoracdo, exemplos de aplicacdo e pontos fortes e fracos
(modificado - Braden, 2000)

Classe Método Exemplo de aplicagao Pontos fortes/fracos
Dificuldade em lidar com viagens
Custo de < de multiplas finalidades.
: Recreacédo . .
viagem Nenhuma maneira de considerar
valores de ndo-uso.
Qualidade do ar, ruidos, A tendéncia de segmentacdo dos
Precos aterro sanitario, ou outro mercados imobiliarios ndo guarda
Preferéncia Hedbnicos |aspecto ambiental que afete |relacdo causal com as questdes
revelada o0 valor de uma propriedade. | ambientais.
Custo de Despesas em acOes para . Lo
« pesas GOeS P Dados geralmente disponiveis.
producdo |remediacdo de impactos.
Dificuldade em distinguir as
Custos Despesas no tratamento causas das despesas.
itad profilatico do ar ou de agua : —
BVITados | 1 no cuidado de saude. Medidas profilaticas raramente
séo inteiramente eficazes.
Altamente flexivel. Pode
considerar valores do uso e do
o N . n&o-uso.
Preferéncia | Valoracdo |Estudos de a¢Oes futuras -
indicada | contingente | potenciais Na&o baseado no comportamento
real. Pode estar sujeito a varios
tipos de influéncias. Pode ser de
cara execugao.

Loomis (2000) revé um grande numero de estudos sobre valoracdo, enfatizando seu uso
como uma ferramenta de planejamento e seu papel em processos de decisdo, com atencao
especial as questBes de recursos hidricos, tais como vazfes remanescentes e renovacao de
licenca para represas ou sua remocdo. Cita, ainda, alguns exemplos da utilizacdo da
valoracdo econdmica para usos ndo regulados pelo mercado, em analises das politicas de
recursos hidricos, como o da avaliacdo dos efeitos econémicos da regularizacao das vazdes
liberadas pela represa Glen Canyon, no rio Colorado, a manutencdo de nivel de um
reservatorio para a recreacdo, a renovacao de licencas de barragens para fins de producao
de energia elétrica, e a remocdo de barragens para incremento dos beneficios com a pesca.
Observa, ainda, o aspecto curioso de que alguns dos grandes projetos de dgua dos Estados
Unidos das décadas de 1930 a de 1950, especialmente de represas, que foram
originalmente justificados nas primeiras aplicacdes da analise beneficio-custo, estdo sendo

questionados hoje, com o uso de versfes mais avancadas dessas mesmas ferramentas
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analiticas. Acaba por concluir que os estudos sobre valoracdo econdmica tém o potencial
de fornecer uma ferramenta eficaz para diminuir o papel freqlientemente nocivo de

interesses escusos nos processos politicos de negociacao.

Hoehn e Krieger (2000) apresentam um estudo a respeito das melhorias em um sistema de
abastecimento urbano de 4gua e em sistemas de tratamento de agua. Como esse estudo
ocorreu no Cairo, Egito, ndo existiam dados de um mercado. Sendo assim, realizaram uma
pesquisa de avaliagdo contingente, por meio do estudo da disposicdo a pagar (DAP). O
artigo descreve como tal estudo é construido, executado e analisado, demonstrando que é
possivel observar valores proximos a realidade, quando comparados a valores de mercado

disponiveis.

Vaughn et al. (2000) também utilizaram a avaliagdo contingente para avaliar os beneficios
esperados na melhoria da qualidade da agua no rio Tieté devido a implementacédo de infra-
estrutura adicional de tratamento de esgotos na cidade de S&o Paulo. Os resultados foram
avaliados usando varios métodos econométricos e seu ponto principal foi demonstrar que
as metodologias estatisticas utilizadas podem render interpretacGes muito variaveis, mesmo
com dados de avaliacdo contingente produzidos em estudos cuidadosamente controlados, e

gue nenhuma delas pode ser apontada como a mais correta.

O artigo de Deacon e Kolstad (2000) focaliza uma aplicagédo da avaliagdo dos impactos
causados por um derramamento de 6leo ou uma contaminacgdo bacteriana no valor de uso
de uma praia. Segundo os autores, o estudo serviu a varias finalidades, entre as quais:
i) ilustrar mais uma aplicacdo da valoracdo a um problema de recurso hidrico, e,
i) identificar uma dificuldade técnica que se refere a valoracdo, que é a dificuldade da
amostragem colhida em uma praia onde 0 acesso ndo seja controlado e as visitas sdo de
duracBes diferentes. Avaliam que erros na amostragem podem conduzir a conclusdes
distorcidas, e ilustram a técnica de transferéncia dos beneficios. Os autores demonstram
como estudos prévios sobre contaminacdo de praias podem trazer dados Uteis em novos

estudos.

Shabman e Stephenson (2000) examinam os desafios filosoficos a valoracdo econdmica
dos bens ambientais e discutem como ela e a anélise beneficio-custo podem adicionar

informacdes Uteis a um processo de tomada de decisdo. Discutem, tambeém, as criticas
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feitas freqlientemente as suposi¢cdes subjacentes a valoracdo econdmica. Observam que
alguns criticos entendem que esses métodos mais distorcem a realidade do que auxiliam as

decis@es, questionando, assim, sua legitimidade como referéncia para politicas publicas.

Braden (2000) entende que em muitos projetos ou casos de danos ambientais ndo se
justifica um estudo muito apurado de valoracdo ambiental. Nesses casos, 0s profissionais
tentam inferir valores obtidos da literatura. Porém, necessita-se avaliar se 0s estudos séo
suficientemente similares ao caso e se sdo passiveis de alguma inferéncia. Esse exercicio €
chamado de transferéncia de beneficios. Cuidado deve ser tomado para assegurar-se ndo
somente que o estudo seja confiavel, mas também para estabelecer que casos sdo

comparaveis.

A qualidade de &gua afeta variados usos, tais como o abastecimento humano e a recreacao.
As mudancas na qualidade de dgua podem, assim, influenciar os beneficios dos usuarios.
N&o ha como definir formalmente uma qualidade de agua que sirva para todos os usos. Ha
muitas variaveis que influenciam a qualidade de agua e que afetam beneficios dos usuarios.
O trabalho de Loomis et al (2002), desenvolvido para o Departamento de Agricultura
norte-americano, examina cinco variaveis da qualidade de agua e a quantidade, e sua
influéncia em seis usos. As variaveis da qualidade de agua sdo turbidez, salinidade,
solidos suspensos totais, temperatura, e oxigénio dissolvido. Mudancas nesses parametros
sdo avaliadas com vistas a determinar valores para 0s usos em abastecimento, irrigacao,
recreacdo, industrias, energia elétrica, e usos da agua que ndo sdo regulados pelo mercado.
O trabalho contém resultados de estudos anteriores e as técnicas de valoragdo utilizadas em
cada estudo. A partir desses valores, os autores determinaram valores médios das
mudancas na qualidade de &gua e como essa alteracdo afeta economicamente o uso em

questao.

Na realidade, ndo existe uma Unica definigdo de qualidade da agua devido a diversidade de
usos. Cada uso tem as exigéncias de qualidade-6tima que, normalmente, sdo Unicas. Por
exemplo, a agua para abastecimento publico requer niveis baixos de sedimentos. As
exigéncias de qualidade da agua para a recreacdo dependem do tipo de atividade. A
navegacdo ndo requer um nivel baixo do sedimento, caracteristica requerida para a
recreacdo de contato primario, como a natacdo. Pessoas que praticam rafting estdo mais

preocupadas com a quantidade da agua. A presenca de peixes € influenciada pela
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temperatura da agua, enquanto a quantidade é importante para a pesca. A qualidade de
agua ¢ avaliada usando alguma combinacdo de parametros. A Tabela 3.2 foi elaborada com

base em Loomis et al. (2002).

Tabela 3.2 - Parametros de qualidade e sua influéncia nos aspectos econémicos (Loomis et

al., 2002)
Parametro Influéncias
= Recreacionais: depende da atividade
Solidos suspensos = Ambiente aquético e organismos

= Consumo do oxigénio dissolvido

= |Imprescindivel as formas aerobias de vida

= Purificacdo do corpo d’agua

= Decréscimo na quantidade de pescado e na qualidade da
pesca enquanto recreacdo

= Afeta as rea¢des quimicas na coluna de agua

= Afeta a atividade biologica

= Aremocao de sais da agua é um processo caro.

= Afeta quase todos os usos da agua

= Aumento na concentragdo causa prejuizos para a
agricultura, abastecimento humano e industrial

= Estética

= Determina a profundidade da penetragédo da luz e a
estrutura do habitat em varias profundidades

= Recreacionais

= |mportante em diversos usos, como para manutencao de
habitats saudaveis, ou em usos recreacionais

= Fator que contribui para todos os outros parametros
citados anteriormente

Oxigénio dissolvido

Temperatura

Salinidade

Turbidez

Quantidade de agua

A despeito dos avancos nos métodos e aplicacGes, a valoracdo permanece uma arte
imperfeita. Como a valoragdo é um exercicio de inferéncias baseadas em suposicdes, estara

sempre sujeita a interpretacdes distintas, a controvérsias e ao debate.

3.3- AVALIACAO ECONOMICA DOS USOS DA AGUA

Baltar (2001) observa que o trato econdmico da questdo da dgua ndo é simples, e cita 0s
fatores que tornam complexa essa abordagem como: (a) 0S uSOS concorrentes, com
demandas e requisitos de qualidade da agua diversos, cujos custos e beneficios associados
estdo sujeitos a niveis bastante diferenciados de incerteza na estimativa; (b) uma
importante variacdo inter e intra-anual na ocorréncia de vazdes, 0 que pode exigir a

consideracdo de diferentes hipdteses de satisfacdo das demandas; (c) um ndmero
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importante de varidveis suscetiveis de definir a evolucdo das demandas por agua; (d)
diferentes estratégias possiveis para operacdo das estruturas hidraulicas da bacia
(barragens, etc.); e (e) a necessidade de se considerarem, muitas vezes, periodos extensos
de anélise para se levar em conta o retorno de investimentos realizados em obras de infra-

estrutura hidrica.

As avaliacdes econémicas dos usos da agua foram motivadas pela necessidade de analise
da demanda para abastecimento doméstico, focadas, especialmente, no impacto sobre o
consumo a partir de diferentes politicas tarifarias. As diferencas entre estruturas de tarifas
crescentes e decrescentes e a utilizacdo de precos médios e marginais na determinacdo da

funcdo de demanda sdo discutidas Nieswiadomy (1992).

Crammond (1996) afirma que a &gua em cdrregos, rios e lagos possui valor social,
econémico e ambiental, que ganha cada vez mais em importancia a medida que a agua se
torna mais escassa. A qualidade de vida local, os bens culturais e historicos, o turismo, 0s
valores das propriedades, a qualidade da agua, a diversidade e vitalidade das espécies e a
recreacao dependem das vazdes dos rios e de lagos saudaveis.

Como evidencia Baltar (2001), “o tratamento econdmico de outros usos da agua entra em
evidéncia a medida que se agrava o quadro de escassez desse recurso. A insuficiéncia de
agua para satisfazer as demandas dos diversos setores usuarios impde a sociedade a tarefa
de decidir quanto a alocagdo dos recursos hidricos ou a realizagdo de investimentos, cada

vez maiores, para ampliacdo da oferta”.

Carrera-Fernandez e Garrido (2002) compartilham dessa visdo e afirmam que, devido a
escassez relativa, a agua bruta €, de fato, um bem econdémico. Como todo bem econémico,
a agua tem um valor de uso e um valor de troca, além do que podera pertencer a
proprietarios ou titulares que dispordo de seu uso. O valor de uso da agua € variavel, pois
depende da utilidade ou satisfacdo que os diversos usuarios lhe atribuem, pela multipla
capacidade desta em satisfazer suas necessidades. O valor de troca, por outro lado, depende
das condicdes de oferta e demanda. Os bens que tém o maior valor de uso, em geral, séo
aqueles que tém o menor valor de troca. A dgua tem um grande valor de uso, s6 comparado
ao ar puro, mas raramente podera comprar alguma coisa em troca. Embora a utilidade seja

uma pré-condicdo do valor de um bem, é a escassez que comanda o seu valor de troca. O
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problema que se apresenta € como determinar o valor da dgua em uma situacdo onde
inexiste 0 mercado e o bem pode ser utilizado em uma diferente gama de modalidades de

uso.

Nesse contexto de escassez e necessidade de valoracdo, a avaliacdo econémica do uso da
agua para irrigacdo tem merecido uma atencao especial. Em geral, a agricultura irrigada € o
setor usuario que apresenta a maior demanda por agua. Por esse motivo, as decisfes de
alocacdo de recursos hidricos entre usos distintos quase sempre envolvem negociagdes

com o setor agricola.

Um dos métodos mais utilizados para avaliacdo econémica da agua na irrigacdo é o do
valor residual (Young, 1996). E baseado no calculo da contribuicdo incremental de cada
fator de producgéo no valor total do bem produzido, a partir de uma funcdo de producéo.
Admite-se que, excetuando o insumo que se quer valorar (no caso a agua), todos os demais
fatores e o produto final possuem valor econémico determinavel, supostamente por precos
de mercado. O autor destaca, ainda, outros dois métodos utilizados para valoracdo
econdmica da dgua como bem intermediario (ou fator de producdo): o método dos precos

hedo6nicos e do custo de solucdo alternativa.

Colby (1990) observa uma tendéncia crescente de se valorarem 0s usos para 0s quais a
agua nao € retirada de seu leito natural (“instream uses”). O autor eem umera as razdes
pelas quais a sociedade tem dado maior importancia a esses tipos de uso, destacando: (a) 0
crescimento acelerado das cidades, com novos cidaddos demandando novas oportunidades
de recreacdo; (b) as retiradas de agua para usos como irrigacdo, demanda industrial e
abastecimento publico (“offstream uses™), que tém reduzido a disponibilidade de agua nos
mananciais, causando prejuizos aos demais usos; e (c) o aumento nos niveis de renda,
acarretando uma maior procura por atividades de lazer e uma valorizacdo dos aspectos

paisagisticos e ecoldgicos da dgua, quando mantida em seu leito natural.

Crammond (1996) afirma que os valores econémicos desses usos ndo-consuntivos podem
ser medidos de maneira que permitam que a comparacdo avalie os usos multiplos. Os
valores marginais desses usos podem ser maiores do que valores marginais de outros usos.

O autor cita que um estudo estimou que a agua usada na geracao de energia hidrelétrica na
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bacia do rio Columbia, situada nos estados da regido noroeste dos Estados Unidos, quando

possibilita a migracdo dos peixes, produz duas vezes o beneficio auferido na agricultura.

O estudo de Crammond (1996) tenta identificar procedimentos, problemas e oportunidades
para a melhoria do sistema de direito de uso da dgua (water rights leasing) dos estados do
noroeste americano, Idaho, Montana, Oregon e Washington. Afirma que 0s economistas
avaliam os beneficios gerados por um direito de uso da agua em varios cenarios e estimam
um preco em funcdo desses dados. Assim, um método comum é medir o valor da &gua
baseado no lucro que ela proporciona. Para uma fazenda, esse podia ser o valor da colheita
produzida com e sem &gua. Para uma usina hidrelétrica, o valor pode ser o lucro liquido de
cada quilowatt gerado. Um método baseado no mercado estimaria o custo de uma fonte
alternativa de &gua, o preco de terras similares com e sem &gua, ou 0 pre¢o de uma energia

alternativa.

O método dos custos de viagem e o método da valoracdo contingente sdo 0s mais
utilizados para avaliagdo de beneficios associados a esse tipo de uso da 4gua. O método da
valoragdo contingente se baseia na disposi¢do a pagar declarada por individuos em uma
pesquisa de campo. Assim, Loomis (1998) observa que a questdo central relativa ao
método é saber se o individuo pesquisado efetivamente pagaria o valor por ele declarado.
O autor propBe que, nos casos associados a recreagdo, € interessante testar a validade da
valoragdo contingente comparando seus resultados com os valores obtidos por meio do

método dos custos de viagem, para o mesmo local considerado.

No Brasil, 0s aspectos econdmicos dos recursos hidricos tém sido tratados, sobretudo, no
ambito de estudos relacionados a implementacdo da cobranca pelo uso da agua, um dos
instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida com a Lei n°® 9.433 de

janeiro de 1997.

Cordeiro Netto (1993) destaca que a existéncia de varios métodos de valoragdo ndo
significa que o valor econdmico da agua seja facilmente avaliavel. Pelo contrario, a 4gua €
um bem extremamente complexo. Do ponto de vista econémico, pode se comportar como
bem privado, pode possuir caracteristicas de bem puablico, pode ser um bem de consumo ou
um fator de producdo. Sua ocorréncia é estocastica, seus usos sdo multiplos e suas

caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas sdo as mais diversas. Como se ndo bastasse,
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tudo isso pode ocorrer (e freqientemente ocorre) simultaneamente. Diante disso, fica claro

que o valor econémico da agua nunca ¢ perfeitamente avaliavel.

O conceito de utilidade esta relacionado a satisfacdo individual decorrente do consumo,
que, por sua vez, decresce a medida que maiores quantidades sdo consumidas. A
maximizacdo da utilidade esta sujeita a duas restricbes bésicas: o nivel de renda do
consumidor e o nivel de precos do mercado. Assim, verificada a hipdtese de racionalidade
e conhecidas as restri¢es de renda dos consumidores bem como a estrutura de precos do
mercado, pode-se estabelecer uma funcdo de demanda para o bem considerado (a chamada
curva de demanda) (Nogueira et al., 2000). O fato de a utilidade decrescer a medida que
maiores quantidades sdo consumidas é chamado pelos economistas de utilidade marginal

decrescente.

Na Figura 3.1, é apresentado um exemplo de curva de demanda. Nessa figura, a area “abc”
representa o beneficio liquido do consumidor, enquanto que o retangulo “Oacd” é o valor
efetivamente pago, sendo “a” o pre¢co que o consumidor paga, por unidade, ao consumir
“d” unidades do produto. Por meio dessa figura, nota-se que uma reducdo no preco do

produto conduz a um acréscimo no excedente do consumidor.

Preco
b
Curva de
Demanda
a C
0 d Quantidade

Figura 3.1 - Curva de Demanda (Hanley e Spash, 1993)
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3.4- AECONOMIA DO BEM-ESTAR SOCIAL E A ALOCACAO DE AGUA

Segundo Porto e Souza Filho (2005a), a meta da Economia do Bem-Estar Social ¢é a
construcdo de um equilibrio macroecondmico obtido na presenca de externalidades, por
meio de mecanismos compensatorios. Procura-se, por meio da tributacdo, construir um
instrumento econdmico que incentive 0s agentes econdmicos a iniciativas geradoras de
externalidades positivas e desestimule as préaticas geradoras de externalidades negativas ao
ambiente. Assim, o objetivo desse modelo é a compensacdo do dano pelo gerador de
externalidades negativas de forma a igualar os custos privados aos custos sociais da

producéo.

A empresa sujeita a um imposto de poluicdo compara seus custos de impostos com 0s
custos de: i) adquirir equipamentos de controle da poluigéo e ii) reduzir a produgdo. A
empresa s6 tomara alguma medida se a reducdo na redugdo dos impostos for maior que os

custos da mudanca. No outro caso, preferira continuar poluindo e pagando impostos.

Porto e Souza Filho (2005b) apresentam duas teorias da justica alocativa. Uma teoria é
oriunda da teoria da Justica como Equidade, discutida por Jonh Rawls em 1971. Esse
critério de justica ndo se fundamenta no agregado, mas em como se da a distribuicdo desse
entre os individuos, procurando-se uma distribuicdo igualitaria. Essa distribui¢do
igualitaria ndo €, porém, uma divisdo em partes iguais; Rawls propds um principio da
desigualdade que instrumentaliza a constru¢do da igualdade desejada. Na justica como
equidade de Rawils, alternativas de menor eficiéncia econémica podem ser identificadas

COomo as mais justas.

A outra teoria da justica alocativa € a justica utilitarista. Nessa teoria, é considerado justo o
gue maximiza a soma total das utilidades sociais. Esse critério de justica é muito difundido
e fundamenta escolhas sociais baseadas, por exemplo, na analise beneficio-custo e de
grande parte, se ndo toda, da escola econdmica do bem-estar social. O bem-estar ¢ uma
visdo de qudo bom um estado de coisas pode ser julgado, inteiramente por meio das

utilidades naquele estado.

Constatam, ainda, que o Modelo de Alocacdo Justica Utilitarista (MAJU) utiliza a

maximizacdo da utilidade como critério de alocacéo, satisfazendo a condicao de eficiéncia
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de Marshall ou Kaldor-Hinks. Esse critério de eficiéncia pode ser definido como a
maximizacdo do beneficio liquido do sistema. O critério de igualdade no utilitarismo
requer que a utilidade marginal entre todos os individuos seja a mesma com vistas a se
alcancar o maximo da utilidade agregada por meio da soma da utilidade entre os

individuos.

Carrera-Fernandez e Garrido (2002) entendem que a disponibilidade dos recursos da agua
deve ser repartida entre 0os maltiplos usuarios com igualdade de oportunidades, mas de
modo tal que o beneficio social liquido seja maximizado. Ou seja, em todas as situacdes o
ponto de partida a ser considerado é que a avaliacdo das demandas dos distintos usuarios
seja feita em um plano de igualdade de observacédo. As técnicas para essa definicdo passam
pela andlise de custos e beneficios sociais e privados, tanto quanto a analise de custo-
efetividade, além da programacdo linear aplicada ou mesmo a teoria dos jogos, que podem
ser de extrema valia para resolver o problema alocativo. No entanto, os custos e beneficios
devem ser considerados de forma mais ampla e abrangente possivel, tendo como objetivo o

bem-estar social.

A analise beneficio-custo € um exemplo de escolha social que utiliza critério de justica
utilitarista. Conforme corrobora Mueller (2001), a analise beneficio-custo € uma técnica
firmemente apoiada na economia do bem-estar neocléssica e, particularmente, no critério
de eficiéncia de Pareto. Com ela, objetiva-se selecionar projetos e politicas eficientes do
ponto de vista econdmico, ou seja, que apresentem impactos significantes sobre o bem-

estar social, tendo, portanto, forte base utilitaria.

Afonso (2001) afirma que a andlise beneficio-custo € um importante instrumento do
processo decisorio de instituicdes publicas que procura avaliar, empiricamente, o

incremento do bem-estar social a partir de um projeto.

34.1- Analise Custo-Beneficio (ACB)

A teoria econdbmica neoclassica enfatiza que a alocacdo de recursos por meio do
mecanismo de mercado é eficiente sob o ponto de vista econdmico (ou “paretiano”) se,
além da existéncia do préprio mercado, certas condi¢des ideais prevalecerem, tais como:

(i) perfeito conhecimento de todos os agentes com relacédo as alternativas disponiveis no

19



mercado; (ii) perfeita mobilidade dos recursos; (iii) custos marginais crescentes; (iv) bens
exclusivos; (v) auséncia de bens publicos; e, (iv) direitos de propriedade dos recursos bem

definidos. (Carrera-Fernandez e Garrido, 2002)

No entanto, ndo se pode dizer que a acdo do Estado levard, necessariamente, ao 6timo de
Pareto. 1sso porque € preciso estabelecer, antes de tudo, quais os verdadeiros objetivos do
governo e quais sao os meios disponiveis pelos quais esses objetivos serdo atingidos, além,

é claro, da projecao realistica do que o governo pode efetivamente realizar.

A Anélise Custo-Beneficio (ACB) tem as seguintes caracteristicas, conforme Nas apud
Porto e Souza Filho (2005b): i) os ganhos e perdas potenciais sdo convertidos em unidades
monetérias, para isso, faz-se necessario valorar beneficios e custos utilizando informacGes
de mercado, com eventual modificacdo para tratar externalidades ii) os beneficios e custos
sdo agregados na perspectiva de toda sociedade; iii) os beneficios e custos futuros séo
considerados e submetidos a uma taxa de desconto para comparacgdo dos valores presentes;

iv) 0 projeto visa @ maximizacdo do beneficio social liquido.

Hanley e Spash (1993) identificaram os passos para a realizacdo de uma ACB. Dentre eles,
destacam-se a definicdo do projeto, identificacdo dos impactos do projeto, definicdo dos
impactos economicamente relevantes, quantificacdo fisica dos impactos relevantes,
valoracdo dos efeitos relevantes com a atribuicdo de valor monetério a bens que ndo sdo
transacionados nos mercados, calculo do valor presente dos fluxos de beneficios e custos,
aplicacdo do teste do valor presente liquido, e analise de sensibilidade do valor presente
liquido por meio da mudanca de certos pardmetros (taxa de desconto, impactos fisicos,
valores atribuidos, etc.).

Fica evidente que a ACB necessita de ferramentas que busquem estimar valores para 0s
ativos ambientais e para 0s bens e servigos por eles gerados. Nesse contexto, inserem-se 0s
métodos de valoracdo econémica do meio ambiente que, segundo Nogueira et al. (2000),
“sdo técnicas especificas para quantificar (em termos monetarios) os impactos econémicos
e sociais de projetos cujos resultados numéricos vdo permitir uma avaliagdo mais

abrangente”.
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Porém, conforme comenta Moura (2000), os investimentos em melhorias ambientais
costumam ter um retorno mais lento e, por vezes, é muito mais dificil realizar sua
avaliacdo, enquanto os investimentos que resultem em maior producdo tém retorno mais
rapido e visivel. O autor entende que definir os custos de um projeto é uma tarefa
relativamente facil. Computam-se os custos dos estudos e projetos, obras civis, montagem
e testes. Adicionam-se a esses custos, as despesas de operacdo e de manutencdo. Por outro
lado, obter um valor monetario para os beneficios é uma tarefa bem mais dificil. Para isso,
pode-se realizar uma estimativa de quais seriam 0s prejuizos caso aquele projeto ndo fosse
realizado, por exemplo, quais seriam as despesas com tratamento de salde das pessoas, 0
custo para tratamento de aguas residuais descarregadas, antes de sua reutilizagao, 0s custos
de uma morte por acidente ou por doenca ocupacional, a perda de uma area contaminada
por residuos, etc. As estimativas, mesmo que sejam relativamente grosseiras, resultam em

valores numéricos que podem ser comparados aos valores dos custos.

Em virtude dessas caracteristicas, 0s projetos em sistemas hidricos e de saneamento devem
passar por uma avaliagdo social. O que diferencia a anélise social de projetos da analise de
atratividade, do ponto de vista privado, é que o beneficio ou custo para um agente
econémico pode ndo ser 0 mesmo do que seria para a sociedade como um todo. Em uma
economia caracterizada por um grande nimero de imperfei¢cGes de mercado, os beneficios
e custos privados diferem dos beneficios e custos para a sociedade. Na avalia¢do social, a
analise de viabilidade econémica de projetos de investimento deve estar relacionada com o
bem-estar da sociedade como um todo, ndo devendo ser restrita apenas a satisfacdo de um

grupo especifico.

3.4.2- As externalidades

Carrera-Fernandez e Garrido (2002) observam que o simples fato de a &gua de uma bacia
hidrogréfica ainda ser cotada ao preco zero induz qualquer usuério a ndo levar em
consideracdo o custo social que a sua decisdo particular de consumir um metro cubico a

mais de agua causa aos outros usuarios do sistema hidrico.

Dessa forma, entendem que, com o objetivo de tornar a alocacdo da agua de mananciais
mais eficiente, principalmente nas bacias hidrogréaficas com altas demandas, o 6rgao gestor

de recursos hidricos pode, e deve, intervir, por meio de agdes e instrumentos de
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gerenciamento de demanda, como forma de fazer com que cada usuério internalize esse

custo nas suas decisdes individuais de consumo ou producéo.

A Figura 3.2 mostra graficamente esse problema que, na literatura econémica, é conhecido
pelas multiplas denominacdes de problema do custo social ou externalidades tecnoldgicas
ou Teorema de Coase, autor que, em 1960, discutiu sistematicamente a importancia dos
custos de transacéo em relacdo a alocacdo de recursos. A curva denotada por CMg® mostra
o0 custo marginal privado de captacdo de &4gua para uma finalidade especifica avaliado em
termos de mdo-de-obra, equipamentos e outros insumos, necessarios a sua captacdo. A
curva CMg® mostra o custo marginal social, o qual inclui, além do custo de oportunidade

privado de captar, o custo adicional imposto a sociedade.

Pi c/ CMg®

pi(x;)

] p .
X i X i XJ

Figura 3.2 - Distorcdo entre os custos social e privado (Carrera-Fernandez e Garrido, 2002)

Representando-se a fungdo de demanda por agua nesse uso por pj(x;), a qual especifica o
beneficio marginal para cada nivel de utilizacdo desse recurso, deduz-se que 0 usuario ira
consumir a quantidade x’; de gua. Esse nivel de consumo foi obtido ao igualar-se o prego
(beneficio marginal) ao custo marginal privado desse recurso. O problema é que qualquer
usudrio, na sua decisdo individual de consumo, ndo leva em consideracao o custo marginal
social. Em conseqliéncia, 0 usuario estard consumindo um volume de &gua maior que a
guantidade socialmente Gtima, com prejuizos para 0s demais usuarios do sistema. A
condicdo necessaria para uma alocacdo 6tima de agua no consumo é que cada usuario
fundamente sua decisdo de consumo igualando o beneficio marginal ao custo marginal

social (ponto B).
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Esse é o caso especifico da maioria dos projetos de saneamento basico implementados,
projetos que apresentam fortes caracteristicas de bens puablicos, tendo em vista que eles
propiciam as comunidades beneficiadas efeitos externos positivos, ndo contabilizados pela
disposicdo a pagar de seus usuarios. Esses efeitos externos positivos (ou beneficios
indiretos) seriam resultantes de uma série de doencas de veiculacdo hidrica evitaveis, que
ocorreriam caso tais projetos ndo tivessem sido implementados. Tais beneficios indiretos

podem ser avaliados tomando-se por base a reducdo dos custos com saude.

A cobranca é uma ferramenta que tem como objetivo equacionar o problema das
externalidades, induzindo os usuérios a internalizarem tal efeito externo, levando, assim, a
uma alocacao eficiente desse recurso na economia. Assim, o custo social da agua é o valor
que induz os usudrios a utilizarem esse recurso no nivel socialmente 6timo. De fato, o
custo social da agua € o valor que internaliza o efeito externo negativo que cada usuario

causa aos demais.

3.5- ASPECTOS DOS INSTRUMENTOS DE GESTAO

Os instrumentos de gestdo sdo uma das principais inovacgdes trazidas pela Lei que instituiu
a Politica Nacional de Recursos Hidricos. Esses instrumentos constituem uma parte
importante dos aspectos institucionais do problema. Formam o conjunto de instrumentos
de gestao previstos na lei os planos de recursos hidricos, a outorga de direito de uso dos
recursos hidricos, a cobranca pelo uso, os sistemas de informacgdes em recursos hidricos, o
enquadramento dos corpos d’agua em classes de usos preponderantes e a compensagdo

financeira aos municipios.

3.5.1- Gestao de recursos escassos — cobrancga e outorga

Conforme ja salientado, Cosgrove e Rijsberman (2000) argumentam que a crise existente e
seu acirramento ndo sdo devidos a pequena disponibilidade de agua para satisfazer as
necessidades humanas, mas sdo devidos, principalmente, ao péssimo gerenciamento da
agua que vitima o ambiente e as pessoas. Os conflitos existentes sdo vistos como resultado
do pobre gerenciamento dos recursos hidricos e das disparidades econémicas e sociais

existentes entre areas, paises e regides. Dessa forma, vislumbram trés grupos de conflitos
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pela dgua que resultam de trés questdes: (a) agua acessivel insuficiente, que € causada pela
escassez de agua em quantidade e qualidade; (b) incremento da preocupacdo ambiental,
que limita o acesso a gua a partir da delimitacdo de reservas para protecdo da qualidade da
agua e conservacao da biodiversidade; e, (c) o valor econémico da agua, especialmente em
situacOes de escassez, quando o recurso hidrico passa a ser visto ndo apenas como um bem

social.

Em funcdo da crescente escassez da agua em quantidade e ou qualidade e da sua
importancia na maior parte das atividades humanas, a agua deixou de ser um bem livre e
passou a ter valor econdmico. Lanna (2003) observa que 0 aspecto da escassez qualitativa
ocorre exatamente nos locais onde existe maior concentracdo de demandas hidricas e 0s
mananciais acabam sendo comprometidos pela poluicdo promovida pelos efluentes
originados por esses proprios usos. Assim, suscita uma questdo Obvia e que aflige os

governos, a sociedade e os especialistas: “Como, portanto, obter agua boa para todos?”.

Os modelos de Gestdo das Aguas, com seus instrumentos, tém sido a orientacdo para as
respostas a essa pergunta, pois permitem conciliar as demandas com as disponibilidades

hidricas, nos aspectos quantitativos e qualitativos.

Um debate atual envolve a considera¢do da agua como bem social ou bem econémico. A
consideracdo da dgua como bem econdémico significa, em termos gerais, que a dgua deve
ser administrada em suas diversas utilizacdes de forma a maximizar o valor global que tem
para a sociedade. Por outro lado, considerar agua como bem social decorre de sua
essencialidade & vida em conjungdo com as enormes desigualdades sociais onde uma
grande parcela da populacdo ndo tem renda suficiente para arcar com 0s custos de
fornecimento de &gua de boa qualidade. Em realidade, ndo sdo objetivos mutuamente
exclusivos. As NacBes Unidas, ao estabelecerem os objetivos do milénio, consideraram
tanto o principio da universalizacdo do acesso a 4gua, quanto o principio do uso racional e

eficiente desse recurso.

Os instrumentos de Gestdo das Aguas guardam muitas analogias com aqueles usados para
a gestdo de recursos escassos. A ocorréncia da escassez contribuiu com a adog¢do de novo
paradigma de gestdo da agua, que compreende a utilizagdo de instrumentos regulatérios e

econdmicos, como a cobranca pelo seu uso. Quando se considera o fenémeno da escassez,
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o0s instrumentos de natureza econdmica assumem um papel preponderante no processo de
gerenciamento. Segundo Garrido (2003), os instrumentos legais, 0s regulamentos, as
normas, e o papel da autoridade publica vém-se mostrando pouco eficazes, ou parcialmente
incompletos, para combater as inimeras formas de desperdicio e de falta de compromisso

com a economia e com a racionalidade no uso da agua.

Carrera-Fernandez e Garrido (2002) entendem que a acdo do poder publico € justificada
nos casos onde as demandas reveladas e a oferta ndo sdo capazes de contabilizar os
verdadeiros custos e beneficios sociais (ou contabilizam apenas parte desses custos e
beneficios). Este € o caso especifico dos recursos da agua, 0S quais se apresentam com
fortes caracteristicas de bem publico. Nesse caso, a intervencdo do Estado pode levar a
economia a alocar os recursos da agua de forma mais eficiente, com ganhos para toda a

sociedade.

Em geral, sempre que 0s recursos econdmicos apresentarem caracteristicas de bens
publicos ou a sua utilizacdo causar efeitos externos no consumo ou na producao, a solugédo
mais conveniente € a acdo do poder publico. A acdo do Estado pode ser necesséria, tanto
para assegurar o nivel socialmente 6timo de produgdo e consumo quanto para corrigir

distorcdes ndo desejaveis na alocacdo dos recursos.

Dessa forma, Porto e Souza Filho (2005c) observam que os recursos hidricos, desde
tempos remotos, tém sido alocados por um critério social, que é o de garantir dgua
disponivel para o consumo humano, sanitario e para a producdo agricola. Para manter essa
alocacgdo, a sociedade realiza investimentos em infra-estrutura. Porém, modificacBes na

sociedade resultaram em uma nova perspectiva de como a agua é alocada.

O processo de alocacdo de agua publica (administrativo) € o mais utilizado em diversos
paises devido as caracteristicas especiais da agua que levam a falhas de mercado. Além das
ja citadas falhas de mercado, sdo enumerados também pelo Banco Mundial apud Porto e
Souza Filho (2005b): i) as acOes de desenvolvimento em recursos hidricos de grande escala
sd0 muito caras para 0s setores privados; ii) os investimentos em recursos hidricos séo de
longo horizonte temporal; iii) ha interdependéncia entre as Aaguas superficiais e
subterraneas, isso impBe que todos 0s usuarios concordem com as regras do jogo; V) 0s

recursos hidricos sdo importantes para a seguranca nacional e para o desenvolvimento
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regional; vi) a alocacdo da dgua pode ser utilizada com o objetivo de promover eqiidade
social, reforma agraria ou outros objetivos sociais no interior de uma equacdo de producéo
do bem-estar social. Baseados nessas caracteristicas especiais, a sociedade constréi a
defesa da alocacdo administrativa, por meio da outorga como contraponto a alocagdo de

mercado.

3.5.2- A cobranca pela outorga de uso da agua bruta

O tema cobranca pelo uso da &gua tem sido amplamente debatido nos meios técnicos e
académicos brasileiros, com maior intensidade e freqiiéncia apoés ter sido incluido entre os
instrumentos de gestdo de recursos hidricos na Lei 9.433/97. Lanna (2003) considera a
outorga e a cobranga pelo uso da agua os instrumentos de gestdo fundamentais das
politicas nacional e estaduais de recursos hidricos no pais. Observa, ainda, que eles sdo
adotados cotidianamente para gestdo de outros recursos escassos, COmo estacionamento
nos centros urbanos congestionados, com as mesmas finalidades que sdo perseguidas na

Gestdo das Aguas.

Vaérios trabalhos sobre o tema da outorga e cobranca pelo uso da agua tém sido
apresentados em congressos e encontros cientificos da area. Avaliacdes praticas foram
apresentadas por Favoreto et al. (2003), Jonhsson et al. (2003), e também avaliaces de
carater mais tedrico como Paiva et al. (2003).

Garrido (2003) cita que a importancia desses dois instrumentos, outorga e cobranca, reside
no fato de serem eles os principais indutores do uso racional da &gua, o primeiro por
combater a ocorréncia de conflitos e, o segundo, por evitar, tanto quanto possivel, as
deseconomias no uso dos recursos hidricos. A outorga € um instrumento discricionario que
permite ao proprietario do recurso estabelecer quem pode usa-lo, como, quando e de que
forma. Se a propriedade é publica, a outorga € um instrumento de gestdo que atua por meio
da atribuicdo de cotas entre os usuarios. Em funcdo da ja citada escassez do recurso, sua
distribuicdo é realizada de forma a evitar desperdicios e a atender demandas mais
prioritarias sob o ponto de vista da sociedade. Ja a cobranca atua economicamente a partir
do preco, proporcionando a racionalizacdo econdmica do uso desse recurso, evitando
desperdicios, especialmente quando seus valores sdo suficientemente indutores, e para a

viabilizacdo financeira de projetos.
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Também partilham dessa visdo organismos internacionais de financiamento, como o Banco
Mundial (2003), que considera que a cobranca pelo uso da agua pode provocar alteracdes
fundamentais e saudaveis no consumo ao indicar aos usuarios o valor econémico dos
recursos, promovendo assim, um uso mais eficiente, enquanto permite arrecadagdo de
recursos financeiros para uma adequada administracdo e manutencdo da infra-estrutura, e a

provisdo de fundos para o gerenciamento e desenvolvimento dos recursos hidricos.

O trabalho apresentado pelo Banco Mundial (2003) analisa experiéncias sobre cobranca do
uso da agua em 22 paises que permitem comparacdes, como as razfes que justificam a
utilizacdo do instrumento da cobranca em cada pais e a composi¢do dos precos em funcéo

das componentes fixas e variaveis de cada pais.

Os objetivos da cobranca pelo uso dos recursos hidricos, segundo Garrido (2003) sao:
(a) gerenciar a demanda influenciando na decisdo da localizacdo da atividade econémica;
(b) redistribuir os custos sociais impondo precos diferenciados para usuérios diferentes
entre si; (c) melhorar a qualidade dos efluentes langados nos corpos d’agua, considerando a
diluicdo e transporte um importante uso; (d) promover a formacdo de fundos para os
projetos, intervenc@es, obras e outros trabalhos do setor; e, (e) incorporar ao planejamento

global as dimensdes social e ambiental.

Embora muitos estudos tenham sido realizados em varios estados e bacias para estimar o
preco-6timo da agua que represente o valor econémico dos diversos usos, as duas
iniciativas de maior sucesso adotaram valores por meio de negociagfes com 0s principais
usuarios da agua. Esses foram os casos do Cearé e na bacia do rio Paraiba do Sul, onde a
cobranca pelo uso da agua foi aprovada pelo comité da bacia. Posteriormente a cobranca
também foi instituida no Estado do Rio de Janeiro, e, mais recentemente, nas denominadas
bacias PCJ (Piracicaba, Capivari e Jundiai). Ha a previsdo, em 2007, de inicio efetivo de
cobranca nos Estados de Minas Gerais e Séo Paulo.

Baltar (2001) observa que a populacdo em geral enxerga a cobranca pelo uso da agua como
mais uma taxa a ser paga ao governo. O desafio, entdo, é demonstrar aos Usuarios que a
introdugdo desse mecanismo, o desenvolvimento de um sistema de alocacdo de agua, 0

gerenciamento descentralizado e participativo da bacia, e o desenvolvimento de um
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arcabouco institucional e regulatorio adequado aumentardo a confiabilidade nos sistemas

de recursos hidricos, inclusive dos instrumentos econémicos de gestao.

A experiéncia em outros paises mostra que, em bacias que utilizam a cobranca, os
individuos e usuarios poluidores reagem internalizando custos associados a polui¢do ou a
outro uso da agua. E dessa forma que a cobranca pelo uso de recursos hidricos, mais do
que instrumento para gerar receita, € indutora de mudancas pela economia da agua, pela
reducdo de perdas, pela gestdo com justica ambiental. 1sso porque se cobra de quem usa ou
polui.

O fundamento legal para a cobranca pelo uso da dgua no Brasil remonta ao Codigo Civil
de 1916, quando estabeleceu que a utilizagdo dos bens publicos de uso comum pode ser
gratuita ou retribuida, conforme as leis da Unido, dos estados e dos municipios a cuja
administracdo pertencerem. No mesmo sentido, o Codigo de Aguas, Decreto-lei
24.642/34, estabeleceu que o uso comum das aguas pode ser gratuito ou retribuido, de

acordo com as leis e os regulamentos da circunscrigdo administrativa a que pertencerem.

Posteriormente, a Lei 6.938/81, que trata da Politica Nacional de Meio Ambiente, incluiu a
possibilidade de imposicdo ao poluidor e ao predador, da obrigacdo de recuperar ou
indenizar os danos causados e, ao usuério, da contribuicdo pela utilizacdo de recursos

ambientais com fins econdmicos.

Finalmente, a Lei 9.433/97 definiu a cobranga como um dos instrumentos de gestdo dos
recursos hidricos e a Lei 9.984/2000, que instituiu a Agéncia Nacional de Aguas — ANA,
atribuiu a essa Agéncia a competéncia para implementar, em articulagdo com os Comités

de Bacia Hidrogréfica, a cobranca pelo uso dos recursos hidricos de dominio da Uniéo.

Na esfera estadual, atualmente 26 Estados e o Distrito Federal j& aprovaram suas Leis
sobre Politica e Sistema de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Todas as leis ja
aprovadas incluiram a cobranca pelo uso dos recursos hidricos como instrumento de
gestdo. Observa-se, entdo, que sdo varias as oportunidades para se implantar a cobranca.
Porém, persistem questdes técnicas e metodoldgicas, assim como dificuldades de

integragcdo com outros instrumentos de gestéo.
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Carrera-Fernandez e Garrido (2002) argumentam que a cobranca em cada uso consistird na
aplicacdo dos seguintes elementos: (i) o preco pelo uso da agua, o qual pode ser
fundamentado em qualquer uma das mdaltiplas metodologias alternativas de pregos
disponiveis, sugerindo-se que, sempre que possivel, adote-se a metodologia de precos
Otimos, por apresentar muitas vantagens em relacdo as demais; (ii) a base de calculo, que
quantifica o volume de agua utilizado ou o fator de poluicdo a ser tratado; e (iii) 0s
coeficientes de ponderacdo, os quais dependem de alguma forma, dos parametros de
eficiéncia econdmica, equidade social, redistribuicdo de renda ou preservacdo ambiental,

objetivando tornar a cobranca pelo uso da agua socialmente mais justa.

A gquantidade de agua captada ou utilizada e a carga de poluente diluida, elementos que
formam a base de célculo da cobranca, serdo avaliadas considerando-se as informacoes
levantadas pelo proprio comité de bacia, baseadas nos volumes de agua outorgados e
efetivamente consumidos, nos niveis de producdo das unidades industriais bem como nas

informacdes fornecidas pelos proprios usuérios.

A experiéncia internacional e as propostas brasileiras para a cobranca pelo uso da agua
seguem o critério do usuario-pagador ou do poluidor-pagador. No entanto, oS precos
emanados dessas experiéncias, geralmente, ndo trazem nenhuma preocupacdo explicita
com a alocagdo 6tima dos recursos hidricos entre os multiplos usuérios do sistema. Com
excecdo da metodologia de pregos-6timos, utilizada para nortear os estudos de cobranca
pelo uso da agua nos estados da Bahia e Pernambuco, a formacao de precos considerada
nos demais estudos de cobranca, busca, em geral, financiar os custos e investimentos
necessarios para o setor de recursos hidricos, sem levar necessariamente a uma alocacao
eficiente dos recursos hidricos entre os multiplos setores usuarios capazes de minimizar os

impactos negativos na economia.

3.5.3- Metodologias utilizadas para cobranca

Os estudos recentes tém seguido, basicamente, duas metodologias. Na primeira, os valores
a serem cobrados dos diferentes setores sao simulados analisando os impactos econdmicos
sobre cada setor, assim como os niveis de arrecadacdo, recuperagdo de custos e diferentes
hipGteses de subsidios. Esse € o caso do sistema SACUA, desenvolvido no Instituto de

Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (Lanna, 2000). Essa
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metodologia apresenta a vantagem de ser relativamente simples, constituindo uma
ferramenta extremamente Gtil no processo de negociacdo da cobranca. No entanto, ndo leva
em consideracdo critérios de eficiéncia, uma vez que ndo permite a avaliacdo do valor
econdmico da agua para cada setor usuario, mas apenas o impacto da cobranca. A
metodologia privilegia, desse modo, o carater de “negociacdo” associado a cobranca, no
ambito de uma abordagem custo-efetividade (menor custo para se implantar programa de

acdes pactuado).

A segunda metodologia que tem sido empregada é baseada na determinacdo de pregos
otimos, em fungdo do custo marginal da dgua e das elasticidades-preco da demanda, para

cada setor usuario (Carrera-Fernandez, 2000).

Carrera-Fernandez e Garrido (2002) afirmaram que a principal vantagem dessa
metodologia € que ela d& uma indicacdo do valor econdmico da agua em cada uso,
permitindo a consideracdo de critérios de eficiéncia, além de gerar uma alocacao eficiente,
tanto sob o ponto de vista econdémico quanto distributivo. Entendem que a metodologia de
cobranga com base nos precos 6timos é a Unica que atende aos quatro objetivos basicos
gue uma metodologia dessa natureza deveria ter, ou seja: (i) produz eficiéncia na alocagédo
de recursos hidricos; (ii) internaliza os custos sociais; (iii) reflete o verdadeiro custo de
oportunidade da dgua em cada uso; e (iv) assegura a auto-sustentabilidade financeira do
sistema hidrico, ao gerar recursos suficientes para financiar o plano de investimento

programado para a bacia.

Para calculo das elasticidades, é necessario estimar curvas de demanda para todos 0s usos.
Essa estimativa é realizada em funcdo dos pregos de reserva da dgua para cada uso, que
correspondem aos custos adicionais a que 0s usuarios terdo de incorrer ao buscarem uma
solucdo alternativa, na hipotese de interrupcdo do fornecimento a partir do manancial

objeto da cobranga.

Carrera-Fernandez e Garrido (2002) citam que a metodologia de precos 6timos maximiza a
diferenca entre os beneficios e custos sociais €, a0 mesmo tempo, minimiza os impactos
distributivos na economia, ndo gerando ganhos nem perdas financeiras associadas com a
politica de preco igual ao custo marginal de curto prazo. Segundo os autores, essa politica

de precos ndo leva a economia a se afastar ainda mais da fronteira Pareto Otimo, téo
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provavel em uma politica de preco igual ao custo marginal de longo prazo. Além disso,
ndo cria ou amplia as distor¢cdes na utilizacdo dos recursos hidricos, que € comumente

associada com a politica de preco igual ao custo médio.

Outro aspecto da politica de precos 6timos pelo uso da dgua avaliado como positivo pelos
autores é que, ao estabelecer precos diferenciados entre as varias bacias hidrogréaficas, ela
funciona como sinalizador para os usuarios na ocupacao e desenvolvimento do territorio,
na medida que orienta os investimentos produtivos para aquelas bacias com balanco

hidrico favoravel, assim como induz possiveis mudancas nos investimentos ja existentes.

Seroa da Motta (1998) observa que, apesar do maior rigor tedrico no aspecto econémico,
as estimativas dos pregos Otimos baseiam-se em hipoteses simplificadoras que, em

principio, ndo podem ser generalizadas.

Baltar (2001) observou que pouca aten¢do tem sido dispensada ao estudo de sistemas de
apoio a decisao para avaliacdo econdmica integrada de varios usos da dgua no contexto de
uma bacia hidrogréfica. De um modo geral, a maioria dos trabalhos, sobretudo
internacional, estd relacionada a avaliacdo de usos especificos da dgua em determinados
setores. Alguns analisam perdas e ganhos (trade-offs) associados a alteracfes de alocacao,

geralmente entre dois usos especificos.

Pode-se resumir que, de modo geral, a avaliagdo da cobranca se da a partir de (i) uma
fundamentacdo de eficiéncia econdmica, com respeito a objetivos de outra natureza
(equidade, por exemplo), com recursos a analises do tipo beneficio-custo e a técnicas de
otimizacdo ou (ii) uma fundamentacdo de negociacao social, em que se busca a defini¢éo
de um valor aceitavel e suportavel para cada usuario, sem consideracdo do principio de
eficiéncia econémica, valor esse associado a implementacdo de um programa de acdes na
bacia, a partir de abordagens do tipo custo-efetividade, com recursos a técnicas de

simulagé&o.

A Figura 3.3 mostra um resumo das diferentes metodologias de cobranca pelo uso da &gua,
subdivididos em dois grupos: os modelos de otimizacdo, fundamentados na teoria
econdmica, e 0os modelos ad hoc. O quadro foi construido com base na argumentacdo

teorica apresentada por Carrera-Fernandez e Garrido (2002).
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Fundamentados na teoria econdmica neoclassica eficiéncia econdmica, eficiéncia distributiva recuperacdo dos custos.

Modelos de otimizacdo

Modelos “Ad hoc”

v v
Equilibrio parcial Equilibrio geral

Alcance da anélise restringe-se a apenas um setor usuario

Todos os setores usuarios sdo analisados

v

v

v

Teoria da demanda
Apreciagdo subjetiva que
cada usudrio atribui a

agua;

A DAP ndo esta vinculada
ao plano de investimentos
da bacia, ndo havendo
garantia de arrecadagéo
para investimentos

Teoria da oferta
Precos sdo
estabelecidos pela
teoria da firma
(funcéo de lucro) de
acordo com o custo
marginal de
gerenciamento do
sistema hidrico

Teoria do equilibrio de mercado
Direitos da agua sdo direitos de
propriedade

Preco de mercado (certificados

negociaveis)

Transacionados em mercado; o valor
presente da dgua corresponde ao pre¢o
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4

4

4
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v
Teoria do first best :
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teoria econdmica bem-estar social e Preco otimo

Critério técnico
nao utiliza
qualquer
postulado

estabelecido no

seio da teoria
econbmica
utilitariana

l

Preco ad hoc
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Figura 3.3 - Resumo das diferentes metodologias de cobranca pelo uso da 4gua fundamentadas na teoria econémica
(Carrera-Fernandez e Garrido, 2002)
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3.5.4- Enguadramento dos corpos d’agua em classes de usos preponderantes

O principal objetivo do enquadramento dos corpos d’agua é assegurar as aguas o nivel de
qualidade compativel com os usos mais exigentes a que forem destinadas. Como
consequiéncia direta desse objetivo, 0 enquadramento pode permite a diminui¢do dos custos

de combate a poluicdo das aguas, mediante acGes preventivas permanentes.

Entretanto, segundo Canali (2000), a lei ndo se refere a recuperacdo de corpos d’agua ja
degradados, o que em muitos casos deveria ser a prioridade. Essa aparente omissao legal,
entretanto, ndo pode ser usada como justificativa para ndo se tomarem as medidas
necessarias. Na realidade, o largo interesse social e 0s interesses econdmicos dos usuarios
envolvidos na recuperacdo de um corpo d’agua degradado séo, inegavelmente, fatores que

motivam essa recuperacao.

Segundo afirma Leeuwestein (2000), trata-se de um instrumento de planejamento
importante para garantir & &gua um nivel de qualidade que pode assegurar 0S Seus US0S
preponderantes. Sua aplicacdo acarreta conseqiiéncias econémicas, sociais e ambientais,
propiciando aos diferentes gestores de agua uma ferramenta para assegurar a
disponibilidade quantitativa e qualitativa da agua em uma bacia hidrografica. O
enquadramento fortalece a relacdo entre a gestdo dos recursos hidricos e a gestdo
ambiental, promovendo a protecdo e a recuperacdo dos recursos hidricos.

A aceitacdo financeira para uma proposta de enquadramento esta ligada aos custos para as
medidas e intervencBes necessarias ao alcance das metas estabelecidas pelo
engquadramento. Leeuwestein (2000) observou que em nenhum caso de enquadramento, no
Brasil, foram levados em consideracdo os custos associados a decisdo de escolha das
classes, e que isso favoreceu que a definicdo fosse feita com base em interesses
circunstanciais setoriais corporativos. Ressaltou, também, que é importante que as
alternativas de enquadramento sejam apresentadas a populacdo que habita a bacia,
justificando os investimentos necessarios de cada alternativa e identificando as fontes de
recursos associados. Devem ser ainda apresentados os valores a serem arrecadados de cada
usuario como também, eventualmente, uma proposta para a cobranca pelo uso de recursos

hidricos.
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Para essas analises de aceitacdo de uma proposta de enquadramento podem ser construidos
graficos que mostrem os custos e os beneficios, observando-se que para se obter um indice
de 100% de reducdo de poluentes, os custos podem ser proibitivos. Sugere-se, assim,
trabalhar na regido em que as distancias entre as curvas de custos e de beneficios sejam
mais elevadas, desde que essa determinada emisséo de poluentes esteja dentro dos limites
aceitos pela legislacdo, ou dentro de limites estabelecidos no plano de uma bacia. Deve-se
também analisar os gradientes das curvas. Um gradiente elevado na curva de beneficios
indica que se deve avancar mais na busca de melhorias, enquanto o gradiente elevado na
curva de custos mostra que o investimento s6 devera ser realizado se a contrapartida de

beneficios justificar esses custos maiores.

A Figura 3.4 mostra um exemplo dessas curvas para um sistema de tratamento de esgoto
em funcdo do volume que se deseja tratar. A interseccdo da curva de custos marginais com
a curva de beneficios marginais é o ponto de maior diferenca entre custos e beneficios, ou

seja, o de maior beneficio liquido.

Curwas de Custo e Beneficio Curvas de Custos e Beneficios Iarginais
B 350 o 30.000
= 300
= 25.000
E‘ 250 / W ~—
pd pd 20.000
200 T~
100 y N\ 10.000
50 /_// 5.000 \
D T T I:I T T
0 10.000 20.000 30.000 1] 10.000 20.000 30.000
Efluente tratado (rndfano) Efluente Tratado {m®fanao)
—— Custos ——Beneficios —— Diferenca — Beneficios MWMarginaiz Custos Marginais

Figura 3.4 - Curvas de custos e beneficios e custos e beneficios marginais

O Comité de Bacia Hidrografica é a entidade responsavel pela aprovacéo de propostas dos
valores a serem cobrados pelo uso de recursos hidricos e do plano de aplicagdo dos
recursos arrecadados. Os recursos para atingir as metas estabelecidas pelo enquadramento
serdo obtidos dos usuarios de agua e da sociedade civil. Pode-se esperar que 0s usuarios de
agua optem por valores baixos para garantir que seus custos de producdo ndo aumentem
significativamente. A disponibilidade da sociedade civil de pagar pela agua podera ser
maior porque essa tende a considerar objetivos ambientais e sociais, ou seja, tendera a
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pagar mais para garantir seu bem-estar. Para as demais entidades envolvidas no processo

de enguadramento, 0s custos constituem-se em critério menos importante.

3.6 - SISTEMAS DE APOIO A DECISOES

Em um cenario de escassez de recursos, surgem conflitos de interesse e,
conseqiientemente, disputas pelo seu uso, que tornam o sistema de recursos hidricos ainda
mais complexo e dificil de ser administrado. As decisGes devem considerar aspectos
hidrologicos, ambientais, econémicos, politicos e sociais, que variam no tempo e no

espaco, influenciando as condicdes de ocorréncia e uso da dgua.

Nos Gltimos tempos, tem-se verificado a participacdo de diversos grupos no processo
decisorio, que possibilitam a negociacao de conflitos de interesse e a obtengdo de solucgdes
compartilhadas. Essa participacdo aumenta a transparéncia e a credibilidade do processo
decisorio, fortalece a fiscalizacdo e a cobranca para efetivacdo das decisbes tomadas, além
de promover conscientizacdo da populacdo. Naturalmente, aparecem maiores dificuldades
em virtude do nimero elevado de agentes envolvidos (stakeholders ou decisores), e da

diversidade de perspectivas e interesses a serem considerados.

A metodologia genericamente conhecida por Sistemas de Suporte a Decisdes (SSD) ou
Sistemas de Apoio a DecisGes (SAD) é uma ferramenta de auxilio a tomada de decisoes,
baseada na intensa utilizacdo de bases de dados e modelos matematicos e, também, na
facilidade com que propicia o diadlogo entre o usuario e o computador. Essa metodologia
vem sendo aplicada, com sucesso, a diversos campos da atividade humana em que o
problema da decisdo é muito complexo, como é o caso do gerenciamento e do

planejamento de sistemas de recursos hidricos.

Nandalal e Simonovic (2002) entendem que um sistema de suporte a decisdes € visto como
uma ferramenta com a fungdo de analisar 0 gerenciamento e o desenvolvimento de
alternativas em projetos de recursos hidricos. Isso torna o processo de tomada de deciséo
mais transparente e eficiente, o que ird ajudar na reducdo de futuros conflitos entre os
agentes. Afirmam, também, que uma definigdo aceitavel para sistema de suporte a deciséo,
no contexto do gerenciamento de recursos hidricos é: “Um Sistema de Suporte a Decisdo

permite ao tomador de decisdo combinar julgamento pessoal com dados de saida do
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computador, numa interface usuario-maquina, que resultem em informacoes significativas
que auxiliem num processo de tomada de decisdo. Tais sistemas sdo capazes de auxiliar na
solugéo de todos os problemas (estruturados, semi-estruturados e ndo-estruturados) usando
toda a informac&o disponivel. (...) Eles s@o parte integrante da abordagem de identificacdo

e solucéo do problema”.

Em geral, os problemas relacionados com recursos hidricos sdo classificados como de
gerenciamento e planejamento. O gerenciamento trata das questdes relacionadas ao
equilibrio entre demanda e disponibilidade de agua, da mediacdo dos conflitos pelos
multiplos usos da &gua e de seus aspectos administrativos e legais. O planejamento trata da
busca de alternativas para satisfazer o suprimento futuro de &gua, assim como do
desenvolvimento de métodos que tornem a alocacdo dos recursos hidricos mais eficiente,

considerando as limitagdes impostas pelo ambiente (LABSID, 2004).

De qualquer forma, a analise de sistemas hidricos com vistas ao gerenciamento ou ao
planejamento dos recursos hidricos da bacia deve ser feita levando-se em conta as
caracteristicas de disponibilidade de &gua, as demandas, as estruturas hidraulicas
existentes, os langcamentos de residuos domesticos e industriais e a capacidade de diluicdo
e autodepuracdo dos rios, de maneira integrada. A necessidade de operar todo esse
conjunto hidrico, considerando os usos conflitantes da agua, torna a analise extremamente
complexa. Assim, o uso de técnicas de modelagem, simulacdo, otimizacdo e manipulacdo
de dados sdo Uteis para auxiliar a tomada de decisdo. Essas técnicas normalmente usam
algoritmos matematicos especificos e requerem a assisténcia de ferramentas de modelagem

computacional para resolugéo.

Dessa forma, os Sistemas de Suporte a Decisdes sao sistemas computacionais que tém por
objetivo ajudar individuos que tomam decisfes na solucdo de problemas ndo-estruturados
(ou parcialmente estruturados). Problemas nédo estruturados s@o aqueles para os quais ndo
existem solucOes a partir de algoritmos bem definidos, o que ocasiona ndo serem
facilmente trataveis por computador. Em conseqiiéncia, a solucdo desses problemas exige
uma estreita interacdo entre homem e maquina, fato que constitui uma das principais
caracteristicas dos SSD (Roberto et al., 1997).
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Um Sistema de Apoio a Decisdes deve ser colocado a disposicdo de um usuario para
auxilia-lo a dispor de informac0es, a identificar e a formular problemas, a conceber e a
analisar alternativas e, finalmente, ajuda-lo na escolha do melhor curso de acdo. Em outros
termos, a finalidade de um SAD ndo é tomar decisdes, mas auxiliar a missdo de decidir.
Roberto et al. (1997) apresentam os SSD usualmente estruturados em 4 modulos: base de

modelos, base de dados, base de conhecimentos e modulo de dialogo.

A Base de Modelos €, geralmente, constituida por modelos matematicos que reproduzem o
comportamento do sistema real, permitem analisar cenarios alternativos (modelos de
simulacdo) e ajudam o usuario a encontrar dimensdes ou politicas 6timas (modelos de

otimizacao).

A Base de Dados, além de conter informacGes significativas sobre o sistema em questéo,
deve permitir relaciona-las entre si e recupera-las com facilidade e rapidez. Esse médulo

deve, também, alimentar a Base de Modelos com os dados necessarios.

A Base de Conhecimentos permite incorporar ao sistema informagdes que geralmente néo
sdo passiveis de tratamento pelos modulos anteriores, mas que sdo indispensaveis para a
tomada de decisdes sobre o sistema em estudo. Tipicamente, esses conhecimentos referem-
se a experiéncia de especialistas, a conhecimentos empiricos e a disposi¢cdes de normas e

regulamentos.

Baltar (2001) ressalta que o surgimento dos chamados sistemas especialistas contribuiu
para a valorizagéo, por parte de profissionais de desenvolvimento de modelos, do elemento
de didlogo dos sistemas e modelos por eles concebidos. No seu entendimento, isso se
deveu ao reconhecimento da importancia de incorporar os conhecimentos do usuario no
processo de busca de uma solucdo para os problemas analisados. Esse fato promove uma
aproximacgdo entre os responsaveis pela elaboracdo dos sistemas computacionais e seus

futuros usuérios, responsaveis pelas decisfes a serem tomadas.
O Mddulo de Dialogo é constituido por interfaces que facilitam a comunicacao entre o

usuario e o computador para fornecimento de dados, propor problemas, formular cenarios e

analisar resultados. Esse modulo facilita a participacdo de todos os envolvidos, nédo
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somente 0s técnicos, no processo de avaliacdo e tomada de decisdes. Os mddulos basicos e

suas interacdes sao apresentados na Figura 3.5.

b{ Tomador de Decisdes ‘

¥

Modulo de Dialogo

‘ Basze de Modelos }<—>{ Base de Dados ‘
—b{ Resultados }1*

Satisfatérios?

Implementacio

Figura 3.5 - Estrutura tipica de um Sistema de Suporte a Decisdes (LABSID, 2004)

A tecnologia hoje disponivel permite que se desenvolvam Sistemas de Suporte a Decisdes
poderosos, utilizando somente modelos e programas aplicativos ja disponiveis no mercado,
grande parte deles de dominio publico ou de baixo custo. Esse fato diminui,
consideravelmente, a necessidade de trabalho para desenvolver novos modelos e permite
concentrar esforcos na integracdo dos mddulos, na aquisicdo de informacdes e
conhecimentos sobre os sistemas e, principalmente, no relacionamento do SSD com o

decisor e, de forma mais geral, com a sociedade (Roberto, 2002).

3.6.1- Modelos de Rede de Fluxo

Basicamente, existem duas classes de modelos utilizadas na andlise de sistemas de recursos
hidricos: otimizacdo e simulacdo. Na primeira, 0s varios aspectos do projeto sao
considerados analiticamente em wuma funcdo-objetivo (geralmente econdmica ou
financeira), que é maximizada ou minimizada, a depender do caso, sujeita a determinadas
restricbes. Os modelos visam a buscar solug¢Ges 6timas, ou familias de solugbes 6timas, em

geral obtidas por meio de técnicas como programacdo linear, programacdo ndo-linear e
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programacdo dindmica. J& nos modelos de simulacdo, ndo existe a preocupagdo de
encontrar a melhor solucdo, mas sim analisar cenarios alternativos e verificar o

comportamento do sistema (Braga et al., 1998).

Os modelos de simulacéo sdo faceis de entender e, por essa razao, sdo amplamente aceitos
por altos niveis gerenciais, geralmente constituidos por ndo-especialistas e, até mesmo, por
leigos. Por essas e outras razdes, essa classe de modelos €, com certeza, a mais

amplamente utilizada na analise de sistemas de recursos hidricos (Roberto e Porto, 1999).

Entretanto, os modelos de simulacao séo incapazes de encontrar os valores das variaveis de
decisdo que otimizem os critérios formulados pelo usuario, o que constitui o ponto fraco da

técnica.

Com o rapido desenvolvimento dos computadores, as dificuldades de calculo que existiam
na aplicacdo de modelos de simulacdo em recursos hidricos vém sendo superadas. Os
modelos de simulacdo atuais sdo extremamente flexiveis, detalhados e representam os
sistemas em estudo com alto grau de fidelidade, conforme observam Roberto e Porto
(1999).

Os modelos descritivos ou de simulagdo sdo particularmente atrativos para fornecer as
respostas e a performance do sistema de recursos hidricos diante de diversas estratégias
operacionais (Labadie, 1998). Além disso, fornecem a resposta do sistema para diversos
dados de entrada fornecidos, incluindo regras de decisdo e permitem ao decisor examinar
as consequéncias de varios cenarios de um sistema existente ou de um novo sistema a ser
implementado (Yeh, 1985).

Nos Gltimos anos, a tendéncia tem sido incorporar esquemas de otimizacdo aos modelos de
simulagéo e tem-se tornado comum ter algumas rotinas de otimizagdo nos modelos de
simulacdo. Como resultado, a distincdo frequentemente feita entre simulagéo e otimizagéo
tende a desaparecer. E desejavel que o modelo de simulagdo tenha alguma capacidade de

otimizacdo para reduzir a quantidade de calculos realizada até a obtencdo do 6timo.

A grande vantagem que os modelos de rede de fluxo apresentam (MRF) é a eficiéncia com

que combinam simulacdo e otimizacdo, e ndo na simples existéncia dessa combinacéo,
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que, também, pode ocorrer em outros tipos de modelo. Essa familia de modelos é bastante
utilizada na andlise de sistemas de recursos hidricos de elevada complexidade, onde a agua
pode ser alocada de diferentes formas, contemplando distintos usos, a partir de fontes
diversas. O sistema é representado por um conjunto de nds (pontos de controle e de

balanco) e de arcos (por onde transitam fluxos).

Além da vantagem apresentada, os MRFs apresentam outras caracteristicas que tornam
atrativa a sua utilizacdo na andlise de sistemas de recursos hidricos, conforme apresentam
Azevedo et al. (1997):

* na grande maioria dos casos pode-se representar um sistema de recursos hidricos de

forma adequada, realista, flexivel e bastante clara como uma rede composta de nos e arcos;

» 0s modelos de rede de fluxo possuem a flexibilidade caracteristica dos modelos de
simulacdo, podendo assim representar o comportamento de um sistema de recursos

hidricos de forma bastante completa;

» modelos de rede de fluxo incluem também algoritmos de otimizacdo que minimizam o
custo total da rede, ou seja, determinam os fluxos em todos os arcos de tal forma que a

somatdria dos custos em toda a rede seja minima.

Embora modelos de rede de fluxo sejam extremamente vantajosos, eles apresentam
limitacGes. Os algoritmos de rede de fluxo otimizam apenas sistemas lineares, uma vez que
a aplicacdo de técnicas ndo-lineares demandaria complexos desenvolvimentos, com
eventuais ganhos em resultados que poderiam ser pouco satisfatorios. A funcéo-objetivo é
pré-definida e, portanto, ndo pode ser facil e livremente especificada pelo usuario.
(LABSID, 2004)

Esses algoritmos admitem também apenas dois tipos de restricdes: as que determinam a
conservacdo do balanco de massa em cada né e as que determinam os limites de
capacidade em cada arco. Como os sistemas de recursos hidricos costumam apresentar
restricbes operacionais especificas, em alguns casos pode haver necessidade de adogdo de
artificios para que seja obtida uma representacao adequada (Roberto e Porto, 1999).
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Nesse tipo de modelo, como salientado, o sistema de recursos hidricos é representado por
um conjunto de nés e arcos, formando uma rede de fluxo que traduz, de forma bastante
clara, seus principais componentes e interagdes possiveis (Labadie, 1988). Os nds
representam reservatérios, demandas, confluéncias, derivacdes, pontos de controle e outros
pontos importantes do sistema. Os arcos possibilitam a conexao entre os nds e representam

canais, trechos de rio, adutoras e outras estruturas semelhantes (Azevedo et al., 1997).

O fluxo da &gua na rede é condicionado a duas restricdes basicas: (i) a existéncia de um
limite inferior e outro superior para o fluxo em cada arco, e (ii) a manutencao do balango

de massa em cada no.

As caracteristicas imputadas a cada n6 do sistema estdo relacionadas ao tipo de
componente que esse nd representa. Para um reservatorio, por exemplo, devem ser
fornecidas informagdes quanto a curva cota-area-volume, vazdes afluentes, niveis

maximos e minimos admitidos, taxas de evaporacao, entre outras.

Cada arco, por sua vez, é caracterizado pelos limites inferior e superior de vazdo a ele
associados e por um custo aplicado a cada unidade de fluxo que nele transita. Esses custos
ndo necessariamente possuem significado monetario ou econdmico, podendo ser expressos
na forma de fatores de ponderacdo adimensionais (pseudo-custos) que refletem um
determinado sistema de prioridades, baseado, por exemplo, em uma estrutura de direitos de
uso da agua ou, simplesmente, em preferéncias manifestadas pelo usuario. Seus valores
podem ser positivos ou negativos. Os primeiros sdo utilizados quando se deseja penalizar
uma determinada agdo e os Ultimos, no caso contrario, em que a acdo é concedido um

prémio, caracterizando um beneficio a ela associado.

Labadie e Sullivan (1986) apud Baltar (2001) ressaltam, entretanto, a necessidade de
concentrar esforgos no sentido de considerar os aspectos econdémicos nesses modelos,

permitindo a valoracdo econémica da alocacao da agua.

A possibilidade de atribuir custos ou prioridades as vazdes que transitam em cada arco
confere aos MRFs a vantagem de poder incluir algoritmos de otimizac¢do, que permitem
minimizar o custo total da rede, fazendo com que os fluxos em cada arco sejam definidos

de tal forma que o somatorio de todos 0s custos seja minimo. Essa capacidade é apontada
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por Labadie (1988) e por Azevedo et al. (1997) como uma das principais vantagens dos
MRFs.

Outra vantagem destacada por esses autores esta associada ao fato de os modelos de rede
possuirem a flexibilidade tipica dos modelos de simulagdo, podendo, assim, representar o
comportamento de sistemas de recursos hidricos de forma bastante completa. Segundo
Azevedo et al. (1997), “as caracteristicas de flexibilidade e adaptabilidade sdo quase que
integralmente preservadas nos MRFs, a0 mesmo tempo que o algoritmo de otimizacéo
libera o usuério dos trabalhosos e ineficientes processos de tentativa e erro”. Esses autores
ressaltam, ainda, que essa elevada flexibilidade tem possibilitado o uso dos MRFs para
modelar interacfes entre dguas superficiais e subterraneas e, em modelos mais recentes,

para considerar aspectos de producao hidroenergética e de qualidade da &gua.
3.6.2- MODSIM e 0 Md6dulo de Anélise Econémica

O MODSIM (Labadie, 1988) €, essencialmente, um modelo de simulagdo em rede de fluxo
que realiza uma otimizacdo em cada intervalo de tempo considerado, utilizando o
algoritmo out-of-kilter para determinar qual a alocacdo de vazdes que conduz a um minimo
custo em toda rede. Trata-se de um algoritmo de programacéo linear primal-dual que foi
desenvolvido especialmente para a solucdo eficiente de problemas de minimizagdo de
custos em redes de fluxo.

Uma vez configurada a rede para um determinado sistema de recursos hidricos, o
algoritmo out-of-kilter é aplicado sequencialmente para cada intervalo de tempo, para
resolver o seguinte problema de otimizagéo (LABSID, 2004):

N N

minzzcij(%)'% (3.1)

i=1 j=1

onde:
off = a vazao média entre o nd i e 0 nO j durante o intervalo de tempo.
Cij (0ij) = custo unitario associado a vazéo gjj , que pode ser um custo monetario ou
um fator de ponderacdo que represente direitos de uso da &gua ou prioridades

operacionais (um custo negativo é tratado como um beneficio ou prioridade).
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A resolucédo do algoritmo esta sujeita a:

a) satisfacdo do balanco de massa em todos os nés j = 1, 2,...,N (inclusive o0s nds

artificiais)

2.5~ 28y =0 (3.2)

iel; keOj
onde:
lj = conjunto de todos 0s ndés com arcos que terminam no ng j.
O; = conjunto de todos 0s nGs com arcos que se originam no no j.
b) vazdo minima em todos os arcos (i,])

dij = Lij (dij) (3.3)

para todos os arcos (i, j) onde:

Lj; (o) = a vazéo minima no arco (i,j)
¢) a vazao maxima em todos os arcos (i,j)
Gij < Ui (ai) (3.4)

para todos os arcos (i, j), onde:

Uij (0ij) = vazdo maxima no arco (i j).

A otimizagdo € executada a cada periodo, de forma seqlencial, e ndo por um processo
plenamente dindmico, de forma que ndo se garante o 6timo global para um periodo de “n”
intervalos a frente. A otimizacdo deterministica plenamente dindmica supde o

conhecimento prévio das vazdes afluentes nos periodos futuros (Azevedo et al., 1997).
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O Modsim-P32 foi desenvolvido no formato tipico de um sistema de suporte a decisdes, ou
seja, estdo presentes em sua estrutura um modulo de didlogo, uma base de dados e uma
base de modelos, que, no presente caso, é constituida apenas pelo ModSim. O médulo de
didlogo permite que toda topologia do problema em estudo seja formulada apenas com a
utilizacdo do mouse e de uma serie de figuras (que representam reservatérios, demandas,
importacdes, nds de passagem e links). Ao se acionar o botdo da direita do mouse sobre
cada uma das figuras, tem-se acesso a base de dados da estrutura representada pela figura
acionada. Apds a execucdo do programa, os resultados podem ser consultados em forma
tabular ou grafica. Os dados e resultados podem ser facilmente exportados para planilhas
eletronicas e processadores de texto, utilizando-se as funcdes especificas do Windows. Da

mesma forma, os dados de entrada podem ser importados de planilhas (Roberto, 2002).

Diversas adaptacOes foram realizadas no modelo. Em fungé&o das modificagdes na interface
gréfica e no sistema de gerenciamento de dados, a verséo brasileira do modelo passou a ser
denominada de Acquanet. O sistema funciona com uma estrutura modular, incorporando
modelos matematicos desenvolvidos para analisar diferentes problemas relacionados ao
aproveitamento de recursos hidricos. Essa estrutura modular é constituida, atualmente, pelo
modulo basico, o proprio Acquanet, e dos médulos utilizados para célculos de alocagédo de
agua, avaliacdo da qualidade da agua, determinacdo de alocacdo de &gua para irrigacéo,
producdo de energia elétrica e consideracdo de valores econémicos nas decisdes de

alocacéo.

O ModSimP32-E (Baltar, 2001) constitui-se no mddulo de avaliagdo econémica que foi
incorporado ao MODSIMP32, somando aos recursos ja existentes nessa interface outros
que permitem uma anélise de eficiéncia na alocacdo da agua. O modulo foi programado em

linguagem Microsoft Visual Basic 6.0°.

O mddulo de andlise econdmica tem como principal objetivo distribuir as vazdes entre 0s
nos existentes na rede de forma a maximizar o beneficio econémico. A consideracdo do
valor econdmico associado aos diversos usos da agua na bacia é feita a partir de valores
unicos de beneficio ou por meio da utilizacdo de curvas de beneficios marginais. Esses
valores/curvas podem ser fornecidos para cada uso da agua. As curvas de beneficio
marginal devem relacionar valores econémicos marginais com quantidades de agua

alocada para cada uso (ex. curvas de demanda, curvas de valor do produto marginal da
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agua). O comportamento econémico da demanda por agua € bastante variavel e, portanto,
pode ser necessario determinar uma forma da curva de acordo com o tipo de demanda.
Devido as variagdes sazonais, pode ser necesséria a utilizacdo de mais de uma curva para

um mesmao uso.

No modulo de analise econdmica, os beneficios sdo transformados em custos nos arcos por
onde passa a 4gua destinada a manutencao dos volumes-meta e atendimento das demandas.
O custo total de um arco varia linearmente com o fluxo transportado, ou seja, o custo por
unidade de fluxo que percorre o arco é constante. Como a curva de beneficio marginal a
ser representada é, normalmente, ndo-linear, 0 médulo de analise econdmica aproxima a
mesma por segmentos de reta. Cada um desses segmentos € representado por um novo
arco, com valores préprios de capacidade minima, capacidade maxima e custo. Uma das
grandes dificuldades do modulo de anélise econémica esta em conseguir atribuir um valor

monetario aos diversos usos da agua (LABSID, 2004).

3.6.3 - O Acquanet

O MODSIM tem sido um dos focos de pesquisa do Laboratdrio de Sistemas de Suporte a
Decisdes da Escola Politécnica da USP (LABSID), na area de desenvolvimento de técnicas
de analise de sistemas de recursos hidricos. O seu uso nos mais variados sistemas de
recursos hidricos e nas mais diversificadas regides do pais, indica que 0 modelo constitui-
se em uma ferramenta extremamente Util na analise de alocacdo da agua em bacias com

problemas complexos (Vieira Junior et al., 2003).

Uma das principais caracteristicas do modelo de alocacdo é o fato de que o mesmo
incorpora, automaticamente, uma serie de fungdes que sdo comuns na simulacao de bacias

hidrograficas, sem que o usuario tenha de se preocupar em programa-las.

O sistema fornece subsidios para gerar planos operacionais a fim de satisfazer metas,
prioridades e limitacOes especificas. Pode, também, ser utilizado para avaliar
compensacles entre usos conflitantes durante diferentes periodos de disponibilidade
deficiente de &gua, verificar niveis de atendimento as demandas e regras de operagdo de

reservatorios.
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Além de ser um instrumento de gerenciamento, o SAD Acquanet também pode ser
utilizado no planejamento e na andlise do impacto de propostas alternativas para

implantacdo de projetos de aproveitamento de recursos hidricos.

O Acquanet foi utilizado na avaliagdo da disponibilidade hidrica para abastecimento da
regido metropolitana de Sdo Paulo (Porto e Castro, 2003). A Regido Metropolitana de Sao
Paulo esta localizada na cabeceira da bacia do Alto Tieté. O estudo partiu da premissa
segundo a qual os recursos hidricos existentes na regido sdo insuficientes para o
abastecimento publico dos 18 milhdes de habitantes e os demais usos da &gua. Para realizar
tal abastecimento, o sistema requer reversdes de bacias vizinhas, levando a situacGes de
conflito pelo uso da agua. A partir da utilizacdo do Acquanet, o estudo apresenta a
disponibilidade hidrica na regido, avalia a integracdo entre os sistemas produtores
existentes e propOe alternativas operacionais, com o intuito de minimizagdo desses

conflitos.

Outra importante aplicacdo do Acquanet, em um sistema complexo e de grande porte, pode
ser verificada na avaliacdo das demandas e ofertas hidricas na bacia do rio S&o Francisco
(ANA, 2004). O Acquanet foi utilizado no apoio técnico ao plano decenal de recursos
hidricos (PBHSF), no que se refere a alocacdo de &gua. Para tanto, foi elaborada
metodologia que aborda aspectos de disponibilidade hidrica, atendimento as demandas
consuntivas e ndo consuntivas, incluindo a manutengéo de ecossistemas, procedimentos de
alocacdo de agua entre regiGes e Estados da bacia e verificacbes de atendimento as
demandas. Como resultados, foram estimadas ofertas e demandas hidricas que
possibilitaram a constru¢do de uma proposta de alocacdo de &gua a ser discutida pelo
Comité de Bacia, cujo atendimento as demandas foi verificado por meio de simulagdes do
sistema hidrico. O processo foi efetuado em trés fases: determinacdo da vazdo maxima
alocavel na bacia, distribuicdo da vazdo méaxima alocavel entre as areas de contribuicdo e
trechos e distribuicdo das vazdes alocadas entre potenciais consumidores (estados). A
vazdo maxima alocavel é aquela que atende aos consumos em todos 0s cenarios e situaces
simuladas em que as vazdes remanescentes em todas as areas de contribuicdo e trechos,
sejam superiores as vazoes de restricdo. A Figura 3.6 mostra a rede de fluxo usada nas

simulacdes do PBHSF.
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Figura 3.6 - Topologia do sistema hidrico usada nas simula¢des do PBHSF

Uma aplicacdo que demonstra a ampla aceitacdo do modelo Acquanet foi realizada no
estudo de desenvolvimento de um sistema para analisar problemas de alocacédo de agua em
bacias hidrograficas complexas pelo método dos pontos interiores (Vieira Junior et al.,
2003). O trabalho apresenta um sistema para analisar problemas de alocacdo de agua. A
otimizacdo é feita de forma global, com uso de um aplicativo de programacéo linear
baseado no método dos pontos interiores. A metodologia do uso do sistema consiste em se
obter uma solucdo “6tima” para situacbes de disponibilidade de &gua insuficiente para
todos os usos conflitantes na bacia. O Acquanet foi utilizado para avaliar a eficiéncia do

modelo, por meio da comparacéo dos resultados de um e de outro.

3.6.4 - Sistemas de Apoio a Decisédo de Outorga

Nos meios técnicos e académicos brasileiros, ha um consenso quanto a importancia da
outorga de direitos de uso da &gua como instrumento essencial para a adequada
implementacéo da Politica Nacional de Recursos Hidricos. Como discutido anteriormente,
a clara definicdo de direitos de uso da agua é fundamental para 0 bom funcionamento de

qualquer sistema de gerenciamento de recursos hidricos.

Porém, a implementacdo de um sistema de outorga é uma tarefa complexa, que demanda
informacdo, recursos humanos adequados e instituicdes sélidas. Como frisam Porto et al.
(2003), as decisdes tomadas quanto a outorga de direitos de uso da 4gua determinam o seu
padrdo de uso e sua alocacdo setorial, tendo, assim, consequéncias ambientais, sociais e

econdmicas que precisam ser cuidadosamente avaliadas antes que as decisdes sejam
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tomadas. Mas, para que esses aspectos possam ser avaliados, € necessario antes entender o
sistema fisico de recursos hidricos, levando em consideracdo as caracteristicas da bacia
hidrogréfica, o comportamento hidrologico na area e as diferentes possibilidades de
operacao das infra-estruturas hidricas.

Um estudo financiado pelo Banco Mundial em 2001 (Porto et al., 2003) avaliou as
iniciativas de seis estados brasileiros na tentativa de implementar a utilizacdo de
ferramentas de suporte a decisdo para outorga. Assim, com relagdo a outorga, objetivou-se
caracterizar o contexto e o ambiente decisério da pratica de outorga em cada um dos
estados, avaliando a situacdo legal, quadro institucional, equipe de outorga, critérios de
outorga, vazdo de referéncia, informacdo técnica de base, fiscalizacdo, aspectos de
qualidade da agua e a outorga de aguas subterraneas. Em relacdo ao apoio a deciséo para
outorga, esse estudo avaliou os instrumentos de apoio a decisdo, controle administrativo de
processos, recursos de andlise, grau de automacéo de tarefas e envolvimento da equipe de

outorga.

A complexidade da outorga advém, de um lado, da propria natureza dos recursos hidricos,
com seus usos e atributos multiplos em um quadro de ocorréncia estocastica e demandas
crescentes, e, do outro, do contexto em que se insere seu gerenciamento, envolvendo
interesses conflitantes e os mais distintos atores, desde os 6rgdos publicos gestores e
entidades da sociedade civil até os usuarios finais da agua.

Nesse contexto de elevada complexidade, os sistemas de apoio a decisdes podem auxiliar
na compreensdo do comportamento dos sistemas de recursos hidricos. Com isso, pode-se
analisar um namero maior de alternativas, conhecer melhor os problemas e suas possiveis
solucdes e avaliar de modo mais preciso as consequiéncias das decisdes. No Brasil, 0 uso
de ferramentas de apoio a decisdes na area de recursos hidricos tem-se difundido

rapidamente.
A Constituicdo Federal de 1988 determinou a competéncia da Unido para instituir o

Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos e para definir critérios de

outorga de direitos de seu uso, fato que ocorreu a partir da Lei 9.433, de 08/01/1997.
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E préatica comum no Brasil a adogdo de um critério Gnico para a outorga de uso da agua.
Assim, excetuando S8o Paulo e Pernambuco, os outros estados pesquisados adotam
formalmente um critério Unico de vazdo maxima outorgavel como percentual de um

determinado valor de referéncia.

Conforme afirmam Porto et al. (2003), no caso de Sdo Paulo, os parametros e critérios
devem ser definidos por bacia de acordo com o seu plano diretor, mas os técnicos,
informalmente, utilizam como referéncia (maximo outorgavel) o valor de 50% da Q710

(vazdo minima com sete dias de duracdo e tempo de retorno de 10 anos).

O Estado do Parana, atualmente, adota um valor Unico de referéncia, mas um novo decreto,
em vias de aprovacdo, regulamentando a outorga, flexibiliza a fixacdo de critérios, que
serdo definidos em um manual técnico a ser elaborado. Em alguns estados, ha uma
determinacéo legal de envolvimento de comités de bacias hidrograficas na definicdo e na

proposicao de critérios, mas isso ainda ndo tem ocorrido de maneira efetiva.

Nos Estados do Nordeste, prevalece a vazdo de referéncia associada a um determinado
nivel de garantia, em geral, a vazdo com 90% de permanéncia. Nos Estados do Sul e

Sudeste, prevalece o critério associado as vazdes minimas, sobretudo a Q7 1o.

A adocdo de critérios unicos facilita o aspecto operacional do sistema de outorga e da
maior seguranca ao gestor dos recursos hidricos, pois os limites outorgaveis sao
relativamente baixos e portanto facilmente garantidos. Essa préatica, no entanto, quando
aplicada em bacias com uso muito intensivo dos recursos hidricos, tende a ndo funcionar,
pois os limites de outorga impdem forte restricdo ao uso da agua, com importantes
repercussdes socioecondmicas. Nesses casos, é essencial que haja um plano para a bacia,
definindo os critérios a serem adotados de modo a alcancar objetivos pactuados entre todos

os atores envolvidos (poder publico, sociedade civil e usuarios da agua).

Em resumo, a existéncia de critérios distintos entre Estados € natural e reflete as diferencas
regionais, fisicas e climaticas entre eles. Por outro lado, deve-se ter clareza quanto ao
porqué do estabelecimento de tais critérios, de forma que esses sejam de fato condizentes
com as realidades locais.
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4 - METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho para o alcance dos objetivos previstos compreendeu,
basicamente, quatro etapas distintas: i) a revisdo bibliografica, ii) a formulacdo dos
diagramas de andlise do modelo, iii) teste e avaliacdo da integracdo ao SAD, com aplicagédo

a bacia do lago Descoberto e iv) avaliagdo dos resultados.

4.1- LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Para o desenvolvimento da integracdo proposta, foi fundamental o estudo dos referenciais
tedricos acerca do tema. Nesse sentido, a formulac&o dessa integracdo foi iniciada a partir
de uma pesquisa bibliografica que focou trés temas julgados pertinentes para o
desenvolvimento do estudo: i) economia do meio ambiente e do bem-estar social, com
enfoque em recursos hidricos e na avaliagdo econdmica e financeira dos usos da &gua,
i) avaliacdo de sistema de apoio a deciséo, em especial do Acquanet e algumas aplicacdes,
e, iii) levantamento de dados e caracterizacdo do sistema de recursos hidricos utilizado

para teste e aplicacdo das formulagfes propostas, a bacia do lago Descoberto.

Para o primeiro tema levantado, desejou-se aprofundar o estudo de aspectos teoricos e
praticos da mensuracdo do valor econémico da agua e da cobranca pelo seu uso. Da mesma
forma, objetivou-se avaliar de que forma anéalise econémica e analise financeira tém sido

utilizadas na adocdo dos instrumentos de gestdo da agua no mundo.

J4, para o segundo tema, foi realizado um levantamento dos SADs usualmente utilizados
para a outorga dos direitos de uso de recursos hidricos, cobranca pelo uso e enquadramento
dos corpos d’agua em classes, com o objetivo de demonstrar as alternativas existentes e as
razbes para a escolha do modelo de alocacdo de vazbes. Foi realizado um estudo de
modelos de simulagdo em rede de fluxo, em particular do MODSIM (Labadie, 1988) e sua
base teodrica, bem como do Acquanet (LABSID, 2004). Foi realizada pesquisa para
levantamento da utilizacdo do Acquanet, para caracterizacdo do uso da ferramenta no
cenario brasileiro. Publicagdes e anais dos congressos e encontros cientificos da area foram

fonte principal de referéncia.
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O resultado dessas atividades e a integracdo desses dois temas possibilitaram a
identificacdo dos principios fundamentais que nortearam a concepcao do desenvolvimento

dos diagramas, de modo a alcangar os objetivos do estudo.

O dltimo item foi dedicado a caracterizacdo da bacia do lago Descoberto, utilizada para
teste e aplicacdo dos diagramas de analise. O levantamento de informacGes acerca desse
sistema serviu a duas finalidades, que é a propria realizacdo do teste da metodologia
proposta, tendo, também, auxiliado na concepcéo, nas definigdes, no desenvolvimento, e
nas condicOes de uso dos diagramas propostos. No entanto, desejou-se evitar que essa
etapa de caracterizagdo de um sistema e consequente aplicacdo diminuisse a abrangéncia

do objeto proposto ao torna-lo especifico demais.

De forma a complementar a revisdo bibliografica, foram consultados pesquisadores da rede
de pesquisa a que este projeto de pesquisa esta integrado. A metodologia proposta foi
apresentada na reunido dessa rede, realizada em Jodo Pessoa/PB, em novembro de 2005.
Essa consulta pode auxiliar a identificar outras possiveis utilizages, formulagdes e testes
do prototipo.

4.2 - DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

A segunda etapa foi a de desenvolvimento do protétipo (aqui entendido como o conjunto
de diagramas), ou seja, das interfaces que serdo utilizadas no SAD de cobranga, outorga e
enguadramento, que propiciaram a integracdo de analise econdmica e financeira na tomada
de decisdo. O desenvolvimento teve como base tedrica os estudos realizados na etapa da
revisdo bibliogréfica e o consequente estabelecimento dos fundamentos do protétipo.

No prototipo desenvolvido, os diagramas referentes aos instrumentos de gestdo seguiram a
mesma logica. O Acquanet gera matrizes com valores de vazfes remanescentes e alocadas
nos nos e arcos que sao transformadas, por coeficientes econdmicos presentes em matrizes
de conversédo, em custos e beneficios econdmicos ou financeiros associados a uma deciséo
de alocacdo. O resultado da transformacdo é um conjunto de novas matrizes com custos e
beneficios que poderdo ser utilizados para construgdo de indicadores normalmente

utilizados na economia, como taxas internas de retorno de investimento, beneficio liquido,
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custos marginais de racionamento e de longo prazo, e razdo beneficio/custo. Os resultados

também podem ser visualizados graficamente, em funcéo das vazdes alocadas.

Porém, cada um dos instrumentos de gestdo que se contemplou no estudo foi trabalhado de
maneira diversa, em virtude das suas caracteristicas, conseqiéncias econémicas ou
financeiras advindas de uma decisao de alocacédo e do periodo da analise empreendida. Isso
significa que, para cada instrumento (cobranca, outorga e enguadramento), houve, ao
menos, um conjunto de matrizes de coeficientes econdmicos e rotinas de célculo. Assim,
definido qual o objetivo da anélise a ser realizada pelo usuario, dentre outorga, cobranga ou
enguadramento, define-se qual o procedimento e o0 conjunto de matrizes de coeficientes

econémicos que serdo utilizados.

As analises econdmicas e financeiras sdo feitas a partir da observancia a fluxogramas
construidos, em que ha definicdo de procedimentos de calculo, utilizando-se as planilhas
de resultados das simulacdes. Apds a validacdo dos fluxogramas, seguiu-se a fase de
desenvolvimento do prot6tipo em ambiente Excel, desenvolvimento esse baseado na
utilizacdo das ferramentas existentes no aplicativo, como macros, por meio de

programacao em Microsoft Visual Basic®.

4.2.1- Cobranca pelo uso de recursos hidricos

A analise de cobranca pelos usos dos recursos hidricos, apesar de ser, de fato, um
instrumento estratégico no planejamento e gestdo de uma bacia, pode ser encarada como
um procedimento tatico. 1sso ocorre em funcdo do objetivo associado ao carater de curto
prazo da tomada de decisdo: simula-se a cobrangca com vistas a avaliar a capacidade
arrecadatoria da bacia para financiar etapas de um Plano. Além disso, a analise da cobranca
pode ter carater eminentemente financeiro, evidenciado pela arrecadacao direta de recursos
financeiros pela compensagdo por uso de recursos ambientais. Pode, também, ter carater

econdmico, ao considerar pre¢os-6timos em sua formulacéo.
A analise podera ocorrer, por exemplo, pela atribuicdo de um valor monetario para valores

de vazdes a serem alocadas para cada tipo de uso. Podera ser associado a cada tipo de uso
um valor diferenciado, de acordo com a capacidade de pagamento do setor usuério ou do
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retorno econdmico advindo desse uso. Um dos possiveis resultados de uma analise

realizada pelo médulo é a receita potencial de uma bacia.

A partir de conceitos desenvolvidos pela economia dos recursos hidricos, procedeu-se a
formulacdo do protétipo, considerando tecnicas para a formacdo de precos a serem
cobrados pela utilizacdo de recursos hidricos. As metodologias para formacgdo de precos

sdo apresentadas no item 5.2.

De outra forma, os coeficientes financeiros para analise da cobranca, das matrizes de
coeficientes econémicos podem ser definidos em funcdo de valores normalmente
praticados no pais, como 0s casos da bacia do rio Paraiba do Sul e do Piracicaba, Capivari

e Jundiai, e estados do Ceara e Rio de Janeiro.

4.2.2 - Outorga de direitos de uso de recursos hidricos

O instrumento de outorga de direito de usos dos recursos hidricos, por suas caracteristicas,
deve privilegiar a dimensédo econdmica, uma vez que o poder concedente deve levar em
consideracdo, em primeiro lugar, os interesses da coletividade. As conseqléncias,
desejadas de uma tomada de decisdo em relacdo a uma outorga podem ser consideradas,
assim, em um prazo mais longo. Em uma escala temporal do planejamento e gestdo dos
recursos hidricos, a outorga pode, entdo, ser considerada um instrumento de planejamento
e gestdo de médio prazo. E, portanto, coerente com o prazo normalmente associado a
concessdo de outorga, que € de menos de dez anos para a maioria das outorgas, a excecao

de abastecimento publico e de geracdo de energia hidrelétrica.

Como explicitado anteriormente, a utilizacdo de um critério unico de outorga, nos moldes
como é utilizado hoje, ndo traz garantia de eficiéncia econbmica. A matriz de conversdo
para esse instrumento transforma séries de vazdes retiradas e remanescentes em custos e
beneficios econdmicos. A diferentes niveis de garantia sdo, entdo, associados os beneficios

econdmicos advindos da utilizacdo do recurso.

Para essa analise, comparam-se cenarios. O primeiro cenario avalia a situacdo existente,
definida como a situacdo de referéncia. Os outros cenarios avaliam custos e beneficios

associados a situacOes hipotéticas: alteracbes nos usos da agua ja disponivel, como o
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incremento da agricultura irrigada em uma bacia ou abastecimento doméstico de um novo
nacleo urbano; ou, o aumento da capacidade de reservacdo de obras hidraulicas que
permitam o incremento da disponibilidade hidrica de uma regido e sua conseqlente
utilizacdo. A variagdo dos beneficios dos cenarios hipotéticos e da situagdo de referéncia
sdo comparados aos custos das alocacOes de vazBes necessarias somados aos custos do

projeto.

Os coeficientes econémicos das matrizes associados aos custos e beneficios podem ser
definidos para cada bacia. Na pesquisa em questdo, esses coeficientes foram obtidos na

literatura como em Baltar (2001) e Carramaschi (2000).

4.2.3- Enquadramento dos corpos de agua em classes

O enquadramento dos corpos de agua em classes é o instrumento de gestdo presente na
Politica Nacional de Recursos Hidricos cujo alcance da aplicacdo e das conseqiéncias,
socioecondmicas e ambientais é de mais longo prazo. O instrumento privilegia a dimenséo
econdmica e se aproxima do carater de planejamento estratégico. Além disso, 0 processo
de enquadramento &, por principio, participativo para possibilitar a incorporacdo de

interesses da sociedade, legitimando as metas estabelecidas.

Para a anélise do enquadramento, a exemplo da outorga, trabalha-se com cenarios para fins
comparativos. Assim, as matrizes de coeficientes econémicos sdo formadas pela atribuicéo
de valores econdmicos as vazdes alocadas e remanescentes de uma possivel alteracdo da
classe de um corpo de agua. Ou seja, definir, por exemplo, qual o impacto econémico
causado em uma bacia por uma alteracdo da classe de um rio, que limitaria as vazoes

outorgaveis para se manter uma vazao para diluigéo.

Em contrapartida, pode-se estimar os beneficios econdmicos gerados por incrementos nas
vazdes alocaveis possibilitados por intervencbes, como tratamento de esgotos, que
permitam manter a classe de um rio, mesmo com maiores retiradas, ou permite adequar 0s

parametros de qualidade da 4gua a determinada classe de enquadramento.

Os coeficientes econdmicos das matrizes podem ser 0os mesmos daqueles utilizados na

analise da outorga, ou incorporar outros coeficientes obtidos na literatura e em avaliagdes
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ad hoc. No caso da analise do enquadramento, deve-se levar em consideracdo os custos de
eventuais intervencdes, especialmente por se trabalhar com avaliacdes de longo prazo, que

podem estender-se por mais de 20 anos.

Enquanto cobranca € um instrumento a ser proposto pela agéncia de bacia e a outorga é
exercida pelo poder concedente, com eventual participacdo de um comité de bacia, o
enguadramento é um instrumento proprio de definicdo do comité de bacias. Dessa forma,
observa-se a necessidade de uma interface “amigavel” que facilite o processo de tomada de
decisdo no ambito desse comité, uma vez que um comité é composto por representantes de

diversos entes sociais e ndo apenas por técnicos e especialistas de recursos hidricos.

4.3 - TESTE E AVALIACAO

A terceira etapa foi dedicada ao teste e a avaliagdo do modelo desenvolvido e proposto.
Escolheu-se a bacia do lago Descoberto no Distrito Federal, como caso de estudo, por
apresentar importante funcdo estratégica, em virtude do abastecimento humano, e

econdmica, especialmente oriunda da irrigacao e do abastecimento.

Apds o desenvolvimento do protétipo, testou-se a sua aplicabilidade. Os resultados gerados
pelo teste auxiliaram na identificagdo da necessidade de revisdo dos procedimentos de
calculo, rearranjo do fluxograma e reformulages no protétipo. Observa-se o fato de que a
aplicacdo do prototipo serve mais a avaliacdo do potencial de aplicabilidade do que a uma

utilizacdo pratica a partir dos resultados obtidos.

Assim, de forma concomitante a pesquisa bibliogréafica, procedeu-se a caracterizacdo da
area de estudo. Foram obtidos dados sobre as demandas, informacdes hidrologicas,
caracteristicas do reservatorio, aspectos econdmicos, e outras informacGes que se
mostrarem pertinentes no decorrer do estudo. Em se tratando da bacia de drenagem do lago
Descoberto, foram consultadas instituicdes que trabalham com esses dados, em especial da
Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (Caesb). Essas informacdes sdo

parte da base de dados a ser utilizada no teste do protétipo.
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4.4 - SIMULACAO DE CENARIOS
A (ltima etapa foi caracterizada pela definicdo de cenéarios que permitiram diversas
aplicacBes e simulacg@es utilizando o modelo proposto, seguido de anélise desses cenarios e

da avaliacdo dos resultados obtidos.

A metodologia empregada nesta pesquisa é apresentada, esquematicamente, na Figura 4.1.

Levantaomento ¢ RevisBo Bibliografica

Avaliacio dos SADs / Andlise dos procedimertos Levantamento de dados para
Estudo do BIODEIM de Avaliagio econdemica e o estudo de caso —bacia do
e MODSIMFS2-E sintpalacio de cobranca lasa do Descoberto

¥ ¥

- g
Estabelecimerto dos Pocessamerto das
findamertos dos infoemantes da
procedimnerdos do modulo | disponibilidade & uso da dmua
D._esemafv:immm .:i:' ‘L
Diagrama d¢ Andlise Desenvolvimeato do modelo § Desenvolvnnerta
da Mbdelo do procedimerto e nterfaces
i~
¥
Aplicacio ao caso para verificacis da
mtegracio efetnada
Teste e
Ref'-:_umtula-;'fa:- das avalagds da
mnterfanes mtegragio ao
FAD
dplicagio e l Constugio de cendrins & sinmlac3o |
Avalicpdn dos ‘L
Resultados

[ dvaliagin dos resultados chtidos |

Figura 4.1 - Representacdo esquematica da metodologia
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5- O SISTEMA DE APOIO A DECISAO

5.1 - CONCEPCAO E FUNDAMENTOS

O sistema objeto desta dissertacao foi desenvolvido como um aplicativo para o Acquanet,
SAD desenvolvido pelo Laboratério de Sistemas de Suporte a Decisdes da Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, que permite incorporar a avaliagdo econdmica e
financeira e os instrumentos de gestdo, cobranca, outorga e enquadramento a uma tomada

de deciséo de alocacéo.

O Acquanet utiliza 0o MODSIM (Labadie, 1988) como modelo de alocagdo de agua, com
recursos de analise que aumentam sua capacidade de auxiliar no processo de tomada de
decisBes em sistemas de recursos hidricos de elevada complexidade.

A base do sistema proposto é a seguinte:

Para uma determinada simulacdo do Acquanet, o resultado pode ser expresso por uma
matriz composta por valores de:

Qijx = vazdo derivada para um determinado uso “i” no né “j” no periodo “k” (em m?3/s)

Considera-se que um dos usos seria a vazdo remanescente a jusante no nd. Ter-se-ia,

assim, uma matriz de dimenséo (i X j) x k.

Para cada um desses valores, estaria associado um coeficiente monetario, como a seguir:
Cijk = coeficiente monetario relativo ao uso “i” do nd “j” no periodo “k” (em $/(m?/s)).
Se Cijx > 0, ter-se-ia um ganho;

Se Cijx < 0, ter-se-ia um custo;

Se Cijk = 0, a derivacdo ndo tem expressao monetaria.
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O coeficiente monetario poderia variar, também, em funcdo da andlise que se pretende
promover, econdmica ou financeira, ou do tipo de instrumento que se estd adotando,

cobranca, outorga ou enquadramento.
Desse modo, para cada tipo de analise, poder-se-ia dispor também, de uma matriz de

coeficientes monetarios, de dimenséo (i X j) X k. A expressdo monetaria de uma derivacdo

pode ser expressa, assim, pela seguinte relacao:
Ei = QiuXCij (5.1)
Supondo uma simulacdo anual, com um passo de tempo mensal, comk =1, 2, 3, ...,12. A

expressao monetaria no periodo de um ano de uma derivagdo no no “j” seria, assim,

expressa por:
12

Ei= ZQiijCijk (5.2)
k=1

A obtencdo dos diferentes Eij € 0 maior insumo para uma analise econdémica ou financeira

de uma decisdo de cobranca, outorga ou enquadramento.

Dependendo do tipo de andlise, outros insumos serdo necessarios para se completar a

andlise, tais como investimentos, custos operacionais ou perdas pelo ndo-atendimento.

Os componentes do sistema sdo descritos nos itens seguintes.

5.2 - COBRANCA PELO USO DE RECURSOS HIDRICOS

Para a andlise da cobranca, os coeficientes monetarios podem ser adotados, em um
primeiro momento, em funcdo de valores normalmente praticados no pais, como 0s casos
da bacia do rio Paraiba do Sul e das bacias dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai, e

estados do Ceard, e Rio de Janeiro, ou pela determinagdo de precos 6timos calculados em

funcdo do plano de investimentos na bacia e na capacidade de pagamento dos usuarios.
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Além das informacdes necessarias para execucdo do MODSIM, tais como, vazoes
afluentes, curvas cota-area-volume, volumes-meta dos reservatorios, demandas e
respectivas prioridades, o usuério do sistema precisara fornecer dados financeiros ou
econdmicos das demandas e, eventualmente, dos planos de investimento para o sistema a

ser analisado.

O calculo da receita potencial calculada a partir dos precos 6timos € feito a partir do plano
de investimentos da bacia, e, por essa razdo, pode ser considerada uma avaliagéo de “custo
do cenéario”. Determina-se, a partir desse plano de investimento, qual o valor a ser cobrado,
em $/m3, para cada uso da agua, que seja capaz de amortizar os investimentos e cobrir 0s

custos anuais.

A politica de precos 6timos pelo uso da agua é fundamentada no custo de gerenciamento
dos recursos hidricos e nas elasticidades-preco de demanda por &gua nas varias
modalidades de uso, e impde ao sistema de gestdo de recursos hidricos da bacia um
comportamento gerencial auto-sustentdvel, no sentido de ndo haver perdas ou ganhos
financeiros com essa atividade. A formulacdo proposta para célculo dos precos 6timos

baseia-se na teoria apresentada por Carrera-Fernandez e Garrido (2002).

Os pre¢os-0timos pelo uso da &gua em um sistema de bacia hidrogréfica sdo determinados
a partir da solucéo do seguinte sistema de equacdes:

ot = (Cng.‘gj‘) vi 53
! ‘gj‘—ai ’ '
Zj p;x;—C=0 (5.4)

onde: p*;j € o preco 6timo da agua na modalidade de uso j, X; é a respectiva quantidade de
agua demandada do sistema hidrico ap6s os investimentos programados terem sido feitos,
CMgj é o custo marginal de gerenciamento no uso j, | €j | € a elasticidade-prego da demanda
por agua no uso j, em valor absoluto, C € o custo total da entidade ou 6rgdo gestor no
gerenciamento da bacia, que inclui a amortizacdo dos investimentos planejados para

expandir a quantidade e melhorar a qualidade da &gua na bacia, e o € uma constante de

59



proporcionalidade que reflete a diferenca relativa entre beneficios e custos marginais, a ser

determinada.

A equacdo 5.4 € a que restringe o sistema de gestdo da bacia a ndo apresentar perdas ou
ganhos financeiros no gerenciamento dos recursos hidricos. A politica de precos 6timos
minimiza as distor¢fes na alocacdo dos recursos da agua entre seus VAarios usuarios, ou
seja, cobrando precos diferenciados, de tal modo, que as distor¢des na utilizacdo dos

recursos hidricos sejam minimizadas.

Na metodologia de precos otimos, a variacdo percentual de preco em relacdo ao custo
marginal é inversamente proporcional a elasticidade-preco da demanda. Dessa forma,
quanto menor for a elasticidade-pregco, maior devera ser seu preco em relagcdo ao custo
marginal e vice-versa. Isso significa que a cobranca de precos diferenciados minimiza as
distor¢cdes no consumo e na producdo, em relacdo aos seus niveis socialmente 6timos.
Além de internalizar aos custos privados as externalidades negativas, o sistema de precos
Otimos considera os trés principios econémicos basicos: eficiéncia econémica, equidade
distributiva e auto-sustentabilidade ao gerar recursos suficientes para financiar o plano de

investimento programado para a bacia.

Nesse ponto, é oportuno uma maior discussdo da teoria das curvas de demanda “tudo ou
nada”, em virtude dessa metodologia ser utilizada no prot6tipo para calculo de precos a
serem cobrados pelo uso de 4gua bruta. Carrera-Fernandez e Garrido (2002) demonstraram
que a funcdo de demanda ordinaria por agua pode ser obtida a partir da derivada da fungédo
de demanda tudo ou nada. A Figura 5.1 mostra as func¢des de demanda marshalliana e tudo

ou nada.
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preco

i) |1

pi(x;)

Xj quantidade

Figura 5.1 - Fungdes de demanda marshalliana e tudo ou nada (Carrera-Fernandez e
Garrido, 2002)

Considerando a Figura 5.1, a funcdo de demanda ordinaria no uso j é definida como:

op; (X,
P = pj(xj)’ Com—a]ij J)< 0 (5.5)

onde: x; é a quantidade demandada de agua no uso j; pj, 0 preco.

A altura da curva de demanda ordinaria em qualquer ponto representa a disposicao a pagar,
que reflete 0 maximo valor que um usuario da dgua no uso j estaria disposto a pagar por
uma dada quantidade x; de agua nesse uso. Com base nessa mesma curva de demanda, o

conceito de preco de reserva prj é definido por:
prj(xj) - [ pj(xj)éxj (5.6)
0

O preco de reserva corresponde a altura da curva de demanda tudo ou nada. Assim, 0
maximo valor que o usuario da agua no uso j estaria disposto a pagar e permanecer
indiferente entre pagar e ter a 4gua disponivel para 0 uso ou ndo té-la corresponde a area
hachurada abaixo da curva de demanda. Derivando-se a curva de demanda tudo ou nada

(eg. 5.6) em relagéo a x;, obtém-se a curva de demanda ordinaria:

o—— 1 p (x,) (5.7)
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A funcéo de demanda ordinaria pj(x;) € a curva marginal da funcdo de demanda tudo ou

nada, p'j(x;), de modo que, ao se estimar uma, pode-se obter automaticamente a outra.

A funcdo de demanda tudo ou nada € ajustada por meio de dois pares de pontos, obtidos a
partir da quantificacdo do preco de reserva ou custo de oportunidade da &gua em cada uso.
Desse modo, a funcdo de demanda ordinaria por agua pode ser obtida a partir da derivada
da funcdo de demanda tudo ou nada. Apesar de a funcdo de demanda tudo ou nada ser
definida a partir dos pares de pontos, entende-se que esse segmento seja um trecho de uma
parabola do tipo y = ax? + bx + ¢. Ou seja, do mesmo modo, ao se derivar a funcéo tudo ou

nada, a funcdo de demanda ordinaria sera a equagdo de uma reta do tipo y = 2ax + b.

O prego de reserva é 0 maximo valor que os usuarios estariam dispostos a pagar e ficarem
indiferentes entre continuarem a consumir a agua do manancial em questdo ou buscarem
uma alternativa menos custosa, e pode ser estimado a partir de uma simulacao (ou situacédo
hipotética), na qual se interrompe a oferta do recurso para um uso, fazendo com que 0s
usuarios procurem uma alternativa. Para céalculo dos precos de reserva nas principais

modalidades de uso, séo utilizadas as equacdes listadas a seguir:

Abastecimento Humano

pran =(1+y,)c, —(L+7,)C, (5.8)

onde: ¢, é o custo médio de cada metro cubico de dgua captada de pocos artesianos (ou
carro-pipa), ¢cm € 0 custo medio de agua captada do manancial em questdo para
abastecimento, e vy, Vi = p, m, é a perda de 4gua no abastecimento em cada uma das

alternativas.

Abastecimento industrial

prai = c:cp _(1+7/m)'cm (59)

onde: c¢, € 0 custo médio da agua para abastecimento industrial por meio de carro-pipa, Cn
é o0 custo médio de agua captada do manancial para uso industrial, e yn € a perda no

abastecimento industrial com captacdo do manancial em questao.
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Irrigacdo

p'i=(t —t,).S,/x (5.10)

onde: x; € 0 volume anual de &gua captada do manancial para irrigagdo, S; é a area total
irrigada com &gua desse manancial por unidade de tempo, t; é 0 preco da terra irrigada por

unidade de area e ts € 0 preco da terra em sequeiro por unidade de area

Geragdo de energia elétrica

pi = (a./% e, —¢c,) (5.11)

onde: X, € 0 volume de agua por unidade de tempo requerido para geracdo de energia
elétrica, ge € a capacidade instalada de energia elétrica da central hidrelétrica em questéo,
Ch € 0 custos de geracdo de 1ImW de energia elétrica pela central, e c; é 0 custo de geracdo

de ImW de energia por meio de usina térmica ou de um motor a diesel.

Diluicdo de esgotamento sanitario

P'es = AC, / X pgo (5.12)

onde: Ac; € o valor que a sociedade teria de desembolsar para construir um sistema de
tratamento de esgoto sanitario, e Xpgo € a carga organica potencial dos efluentes

industriais.

Diluicao de efluentes industriais

P"ei = (¢, =€)/ Yppo = AC, / X peo (5.13)

onde ¢ e ¢, sdo os custos de producdo por unidade fisica com a tecnologia atual e com a
construcdo de sistemas de tratamento dos efluentes, de modo que Ac; = ¢,-C € 0 acréscimo
no custo de producdo ao se usar a tecnologia mais cara, que reduz a carga organica, € Xpgo

é a carga organica potencial dos efluentes industriais.

Apresentam-se, a seguir, as formula¢bes para os célculos dos parametros do sistema de
equacOes representado pelas equacdes 5.3 e 5.4, para determinacdo do custo total do
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gerenciamento da bacia (C), do custo marginal de gerenciamento (CMg;) e das

elasticidades-preco das demandas (&;).
= Custo total da entidade ou 6rgéo gestor no gerenciamento da bacia (C)
Para o célculo do custo total da entidade ou 6rgdo gestor no gerenciamento da bacia,

necessita-se de que se faca a entrada dos dados do plano de investimentos, dos custos

anuais de operacao, taxa de juros e horizonte do plano de investimento (Figura 5.2).

CUSTOS MARGINAIS DE LONGO PRAZO

PLANO DE INVESTIMENTOS

ITEM UNID. VALOR
ELEVACAO DA COTA DA BARRAGEM (£1] 6.871.051
INDENIZAGAO DE TERRAS ALAGADAS ($) 4.000.000
SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUAS LINDAS T
RECUPERAGAO DE RESERVATORIOS [£] 8.000.000
CONSTRUGAO DA ETE AGUAS LINDAS [£]] 95.000.000
AMPLIACAO DA CAPACIDADE DE TRATAMENTO Di ETE SAMAMEAIA £] 10.000.000
INVESTIMENTOS EM GERENCIAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS £] 500.000

CUSTOS ANUAIS DE OPERACAQ E GERENCIAMENTO DA BACIA (CUSTOS DE OPERACAO

DA AGENCIA DE AGUAS) _ i} _ K 350.000
PORCENTAGEM RELACIONADA A EXPANSAQ NA OFERTA DE RECURSOS HIDRICOS % 70,0%
PORCENTAGEM RELACIONADA A MELHORIA DA QUALIDADE DA AGUA L) 30,0%
HORIZONTE DO PLANO DE INVESTIMENTOS ANOS 25
TAXA DE JUROS ANUAL % 12,0%
TOTAL DOS INVESTIMENTOS (£] 124.371.951
AMORTIZACAQ ANUAL DO CAPITAL INVESTIDO (6] 15.857.420
CUSTO ANUAL TOTAL DE GERENCIAMENTO DA BACIA HIDROGRAFICA (BMORTIZAGAO +

OPERACAQ + MANUTENGAD) (9 16.207.420

Figura 5.2 - Entrada de dados do Plano de Investimentos da Bacia

= Custo Marginal de Gerenciamento (CMg;)

Existem duas formas alternativas de se estimar o custo marginal no longo prazo. A
primeira delas é a forma convencional (ou incremental cost), que corresponde ao custo
adicional ao se expandir a oferta de agua na bacia hidrografica em um metro ctbico a mais
desse recurso (independentemente do uso), ou o custo adicional que seria necessario para
reduzir em uma unidade a carga organica ou concentracdo de poluentes nos recursos

hidricos. Nesse caso, o custo marginal de longo prazo pode ser definido da seguinte forma:

64



t
CMg LP :M (5.14)

onde: I; é o investimento (ou amortizacdo do investimento) no ano t, R; sdo 0s custos de
operagdo e manutencdo no ano t, X; € a captacdo incremental de 4gua bruta ou reducdo da
carga organica no ano t, p € o custo de oportunidade do capital (ou taxa social de desconto)

e T é o horizonte de planejamento.

O custeio do sistema hidrico deve incluir os custos de gestdo propriamente dita,
manutengéo da infra-estrutura operacional, adicionados dos investimentos atuais e futuros
necessarios para garantir a oferta de agua a todos os seus usuarios multiplos, alem, ¢ claro,

de todos os investimentos necessarios para a melhoria da qualidade das aguas.

A Figura 5.3 mostra a planilha de resultados para o calculo do custo marginal no longo

prazo para a expansao da oferta de recursos hidricos e para a expansdo do potencial de

diluicdo.
DEMANDAS

DEMANDA ATUAL - ANTES DOS INVESTIMENTOS PREVISTOS {mes) 6,36
DEMANDA TOTAL PREVISTA DE AGUA APOS INVESTIMENTOS {meis) 9,31
DEMANDA TOTAL DE CARGA ORGANICA POTENCIAL PARA DILUICAQ NOS MANANCIAIS DA | (kyDBO 300205
BACIA HIDROGRAFICA Janoj

AUMENTO NA DEMANDA PARA DILUICAO DE CARGA ORGANICA APOS OS INVESTIMENTOS | 20.0%
PROGRAMADOS i

CUSTO MEDIO
CUSTO MEDIO DA OFERTA DE RECURSOS HIDRICOS NA BACIA {5 0,029
CUSTO MEDIO DA DILUICAO DE POLUENTES NA BACIA {Him) 0,071
CUSTO MARGINAL DE LONGO PRAZO

CUSTO MARGINAL DE LONGO PRAZO DA EXPANSAO DA OFERTA DE RECURSOS HIDRICOS | ($m?) 0,091
CUSTO MARGINAL DE LONGO PRAZO DA EXPANSAO DO POTENCIAL DE DILUIGAO {Him) 0,101

Figura 5.3 - Custo marginal de longo prazo
A segunda forma de avaliar o custo marginal é a partir do conceito de racionamento. O

conceito alternativo de custo marginal de racionamento esta fundamentado no fato de que

nem sempre se pode satisfazer a demanda por 4gua em uma ou mais modalidades de uso, o
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que levaria, forcosamente, a um racionamento na utilizacdo desse recurso, de modo que o

consumo seria compulsoriamente reduzido em relacdo a demanda em condi¢des normais.

A Figura 5.4 mostra a area correspondente a reducdo do bem-estar dos usuarios ao serem

racionados em x;° m3 de agua.

plx® -,\;JO)

(100l | PR ——

. * :
% -57) X X

Figura 5.4 - Custo marginal de racionamento (Carrera-Fernandez e Garrido, 2002)

O célculo do custo marginal de racionamento dos recursos hidricos x,-o, CMg*, esta
fundamentado no custo operacional da unidade marginal, CMe, assim como na
possibilidade de racionamento de agua em certos periodos do ano (estacdo mais seca) em
anos normais, ou mesmo durante todo tempo em anos atipicos. O custo marginal de

racionamento pode ser definido por:
CMg*=(1- P)CMe+PZjC(xj°) (5.15)

onde: XJ'O é a quantidade de &gua racionada no uso j por unidade de tempo, C(on) é 0 custo
de racionamento da agua no uso j e P é a probabilidade média de racionamento de agua em
um més qualquer. A partir da série de déficits no fornecimento gerada pelo Acquanet,
calcula-se a probabilidade de racionamento de 4gua em um més qualquer (P), como sendo
a razdo entre o numero de meses com falhas no atendimento e o nimero total de meses da

simulacéo.

O custo associado com o racionamento de x,-0 m?3 de &gua no uso j é avaliado com base na

curva de demanda por dgua nesse uso, a partir do valor que o usuario sob racionamento
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estaria disposto a pagar pelo consumo de um m? adicional de agua e pode ser estimado a

partir da equacao:

C(x}) = A(X))/x] = Pp(X; —X}) + (1—P) p(x]) (5.16)

onde: p(xj*) e o valor da agua fora do racionamento, avaliado com base na curva de

demanda por agua em cada uso, e p(Xj*‘XJ'O) é 0 valor da agua no racionamento.

Portanto, para a estimativa do custo marginal utilizado no calculo dos precos 6timos pela
utilizacdo da agua, pode-se utilizar qualquer um dos conceitos alternativos apresentados
anteriormente, o convencional (incremental cost) ou racionamento. Carrera-Fernandez e
Garrido (2002) entendem que o conceito do custo marginal no racionamento expressa mais
fielmente o custo social da 4gua em cada modalidade de uso. Entretanto, neste trabalho,
por se avaliarem alternativas que levam a decisbes de investimento no médio ou longo

prazo, preferiu-se trabalhar com o primeiro conceito apresentado.
= Elasticidades-preco das demandas (g;)
Além do plano de investimento da bacia e custos de operacdo e gerenciamento, €

necessario informar outros dados das demandas como precos de demandas e precos no

racionamento, como apresentado na Figura 5.5.

ENTRADA DE DADOS PARA CALCULO DOS PREGOS OTIMOS
SISTEMA HIDRICO BACIA DO LAGO DESCOBERTO
[ DapOSDAsDEmaNDas |

PREGO DE PRECO NO

TIPOS DE USOS DEMANDA DEMANDA | RACIONAMENTO
ABASTECIMENTO URBANO!" 4,78 0,244 1,366
ABASTECIMENTO INDUSTRIAL"
IRRIGACAD" 2,14 0,005 0,015
GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA!"
DILUICAD DE ESGOTAMENTO SANITARIO™ 325.000 0,020 0,138
DILUICAO DE EFLUENTES INDUSTRIAIS'™!
EcoLOGICO!M 0,73
“em miis

™ em kgDBO/dia

Figura 5.5 - Entrada de dados para calculo dos precos 6timos
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As estimativas das elasticidades-preco da demanda, parametros fundamentais para a

determinacdo dos precos 6timos, podem ser obtidas com base nas demandas ordinarias

geradas a partir do método da demanda tudo ou nada. E um método alternativo de estimar

as funcGes de demanda por &gua bruta que, ao linearizar as fungbes, apresenta

simplificacbes em relacdo a demanda contingente, podendo incorrer em perda de

informacdes relevantes. Entretanto, € um método de estimativa mais barato e ndo apresenta

possiveis distor¢fes advindas das respostas dos entrevistados.

A Figura 5.6 apresenta a tela de entrada de dados para determinacdo das funcbes de

demanda.

I ELASTICIDADE-PRECO DA DEMANDA I

VAZOES 2
ABASTECIMENTO URBAHO CUSTO MEDIO PERDAS
DEMANDADAS
5,29 0,35 45,0%
17 ALTERHATIVA POCO ARTESIANO 5,29 0,95 5,0%
2° ALTERNATIVA CARRO PIPA 3,37 4,37 0,0%
ABASTECIMENTO INDUSTRIAL
12 ALTERNATIVA
2 ALTERNATIVA
5 VAZOES CUSTO MEDIO |
IRRIGAGCAOQ EARATRAR AL A AGER AREA IRRIGADA
0,60 1.500,00 ‘
AREA IRRIGADA 0,60 1.800,00 220,0
AREA SEM IRRIGACAO 0,18 1.926,00 176,0
& ; VALOR = VOLUME
DILUICAO DE ESGOTAMENTO SAHITARIO CONCENTRACAD
G COBRADO ¢ TRATADO
($/m?) {kgDBO/m?) {m?/dia)
12 ALTERNATIVA TRAT. SECUNDARIO 0,65 17,0 243,0
27 ALTERNATIVA TRAT. TERCIARIO | INVESTIMENTO HORIZONTE | TAXA DE JUROS
EFICIENCIA HA REMOCAO DE DBO 85,0% 1.200.000 25 12,0%
5 VALOR % VOLUME
DILUICAOD DE EFLUENTES INDUSTRIAIS CONCENTRACAD
i COBRADO i TRATADO
($m) {kgDBO/m?) {m?/dia)
12 ALTERNATIVA TRAT. SECUNDARIO 0,65 17,0 500,0
27 ALTERHATIVA TRAT. TERCIARIO | INVESTIMENTO HORIZONTE | TAXA DE JUROS
EFICIENCIA NA REMOCAO DE DBO 85,0% 1.200.000 25 12,0%
2 : VAZOES : PORTEHCIA
GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA DEMANDADAS | CUSTO MEDIO iNEFal Al
17 ALTERNATIVA TERMELETRICA
2 ALTERNATIVA DIESEL

Figura 5.6 - Entrada de dados para calculo das elasticidades-preco da demanda
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A Figura 5.7 mostra os precos de reserva das solu¢cbes menos e mais caras, as funcoes de

demanda “tudo ou nada”, funcGes de demanda ordinaria e elasticidades-preco das

demandas.
DEMAHDAS E PREGOS DE RESERVA
PRECO DE
UANTIDADE
usos 2 RESERV A
Ry K P’ P
ABASTECIMENTO URBAHO 4,78 4,78 3,37 0,538 4,813
ABASTECIMENTO INDUSTRIAL
IRRIGACAO 214 214 1,50 0,106 0,211

GERACAO DE ENERGIA ELETRICA
DILUIGAOQ DE ESGOTAMENTO SAHITARIO | 325.000 | 325000 | 48750 | 0038 | 0,072
DILUIGAOQ DE EFLUEHTES INDUSTRIAIS
ECOLOGICO 0,73

FUH(}I‘SIES DE DEMAHNHDA E ELASTICIDADE-PRECO DA DEMARDA

FI.IHQEIES DE DEMANDA "TUDO OU

s FUNGOES DE DEMAHDA ORDINARIA Il
Xy = 5,009 0,359 .py | xm = 5009 0,718  .pn| 013
x = 2,798 6142 .p | x = 2798 42284  .p | 0,61

es

645099  -§322584 . pei| xei 545099 16645167 .pei] 1,97

Figura 5.7 - Precos de reserva, fun¢des de demanda e elasticidade-preco das demandas

As principais razdes que conferem a esse conceito de demanda uma importancia destacada
no campo teorico sdo: i) a fungdo de demanda ordinaria ou marshalliana, como também é
conhecida, é a curva marginal da funcdo de demanda tudo ou nada, e obtém-se a demanda
ordinaria por um processo de derivacdo; ii) a demanda tudo ou nada se fundamenta no
valor ou preco de reserva da &gua nas varias modalidades de uso, ndo necessitando que
exista um mercado de &gua bruta que revele pares de preco-quantidade. O precgo de reserva
da agua pode ser obtido pelo custo adicional que os usuarios terdo de incorrer para
buscarem uma solucdo alternativa, ao se interromper, hipoteticamente, a utilizacdo da
agua, e estarem indiferentes entre continuarem a consumir essa agua ou buscarem a tal

solugéo alternativa.
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Conforme pode ser verificado na Figura 5.8, os precos otimos das demandas sao
comparados com a capacidade de pagamento de cada setor. Se uma ou mais modalidades
de uso tem esse limite atingido, adota-se 0 prego com restricdo para essas € 0S outros
precos sdo recalculados de forma a manter a receita potencial capaz de amortizar os

investimentos e custos anuais.

| PRECOS DA AGUA POR MODALIDADE DE USO PARA A BACIA DO LAGO DESCOBERTO

DEMANDA | oo o PRECO DE RESERVA[ co LIMITEDA | PRECO ADOTADO
MODALIDADE DE USO POR - $/ano | CAPAC.DE | COMRESTRICAO
L DEMANDA GTIMO
AGUA, HHEERIOR | SUEEHION PAGAMENTO | TIPO | VALOR
ABASTECIMENTO URBANO! 4,78 0,2440 | 08875 | 48125 | 00201 | 3.026.33| respeita gt’i‘:ﬁz 0,0201

ABASTECIMENTO INDUSTRIAL®

IRRIGACAQ™ 214 00050 | 01065 | 02114 | 00512 | 3.464507| respeita g:i':ﬁz 0,0512

GERAGAOQ DE ENERGIA ELETRICA™

DILUICAO DE ESGOTAMENTO SANITARIO™| 325.000 | 00200 | 00385 | 0,0717 | 00818 | 9.716.582| extrapola ":;9;:: 0,0385

DILUI(}ﬁ.O DE EFLUEMTES INDUSTRIAIS™

a= -0469 ] m 16.207.420

PRECOS OTIMOS COM RESTRI(;.EO DA CAPACIDADE DE PAGAMENTO

] RECEITA POTEHCIAL INCREMENTQ

MODALIDADE DE USO PREGO OTIMO [ :;:ﬁg} PARTICIPACAC N% mﬁgo
ABASTECIMENTO URBAHO'™ 0,0442 | prego dtimo 6.662.610 M,11% 120,15%
ABASTECIMENTO INDUSTRIAL"
IRRIGAGAQ™ 00737 | prego Gtimo 4.982.310 30,74% 43,81%
GERAGAOQ DE EHERGIA ELETRICA™
DILUIGAO DE ESGOTAMENTO SAHITARIO™| 0,0385 | prego dtimo 1.562.500 28,15% -53,04%
DILUICAO DE EFLUENTES INDUSTRIAIS™

TOTAL 16.207.420)  100,00%

Figura 5.8 - Precos 6timos para cada modalidade de uso
Assim, a Figura 5.9 mostra o resumo dos resultados obtidos para precos da dgua sem

restricdo e com restricdo da capacidade de pagamento, as receitas potenciais médias

mensais e anuais da bacia e o resultado do teste da capacidade de amortizacéo.
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PRECOS DA AGUA POR MODALIDADE DE USO PARA A BACIA RECEITA POTENCIAL DA BACIA
COM RESTRICAO .
PREGOS GTIMOS RES?ET;_ io | DA cnpncmgAnE ﬁf)“::s;; th:gTL MEDIA AHUAL ;]:g:é%
DE PAGAMENTO | MO FREC
MODALIDADE DE USO ($im’) ($im®) (5) (%) (3}
ABASTECIMENTO URBAHO 0,020 0,044 6,87% 551,926 6.659.111 472370
ABASTECIMENTO INDUSTRIAL
IRRIGAGAO 0,051 0,074 107,82% 15564 4.966.763 1.451.864
GERACAO DE EHERGIA ELETRICA,
DILUIGAO DE ESGOTAMENTO SANITARIO | 0,082 0,038 53,00% 380.208 4562.500
DILUIGAO DE EFLUENTES INDUSTRIAIS
TOTAL 1.350.698 16.208.374 | 2.096.944
CUSTO AHUAL TOTAL DE GERENCIAMENTO DA BACIA HIDROGRAFICA (AMORTIZAGAO + OPERACAO + . —
MANUTENGAO)

A RECEITA POTENCIAL ANUAL MEDIA E MAIOR QUE AMORTIZAGAO ANUAL DOS INVESTIMENTOS. 05 PREGOS DA AGUA POR
MODALIDADE DE USO DETERMINADOS SAO CAPAZES DE PAGAR 0S INVESTIMENTOS,

Figura 5.9 - Receita potencial da bacia

Conforme discutido anteriormente, sdo possiveis dois tipos de simulacdo para a cobranca
pelo uso de recursos hidricos: a simulacdo pelos valores a serem cobrados obtidos em
processos de negociacdo entre Orgdos gestores e usuarios, e a simulagdo da cobranca
utilizando a metodologia dos pregos 6timos.

A Figura 5.10 mostra o diagrama para a simulacdo da receita potencial média anual do
sistema hidrico em estudo e a curva de permanéncia dessa receita, enquanto a Figura 5.11
mostra o diagrama para o sistema de cobranca, utilizando a metodologia de pregos étimos

para cada uso.
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Definicéo das prioridades de
atendimento as demandas para
simulagdo (Acquanet)

Série de vazdes das
demandas consuntivas

Dados relativos a cobranga (ou
valores a serem cobrados por m 3)

; Base de dados do sistema ;

Série de vazdes naturais

evaporacao

Curva(s)
CotaxAreaxVolume do(s)
reservatdrio (s)

Volumes inicial , maximo
e minimo

o %

Y
afluentes ao(s)
reservatorio (s) e taxas de

Série de vaz0es alocadas pelo
Acquanet entre 0s Us0s
consuntivos

[ Resudos

Receita potencial média
¥ anual do sistema em estudo

A

Transformacéo das séries de
vazOes alocadas em séries
monetarias

\_

/

Y
Coeficiente de variagdo das
receitas potenciais anuais e
desvio-padrao

Curva de permanéncia das
A receitas mensais totais e por
uso

\_ /

Figura 5.10 - Simulagdo da receita potencial pela negociacdo de valores a serem cobrados
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Definigdo das prioridades
de atendimento as
demandas para simulagdo
(Acquanet)

Demandas totais atual (antes dos

investimentos ) e prevista (ap6s o

investimento ) — Demanda média
das entradas no Acquanet

Plano de investimentos da bacia ,
horizonte do plano, taxa de juros
anual e custos anuais de operagdo

e gerenciamento

Custo médio de duas

solugdes alternativas

(menos e mais cara)
para cada uso

\

Acquanet

; Base de dados do sistema ;

Série de vaz@es naturais
afluentes ao(s)
reservatdrio (s) e taxas de
evaporacdo

Curva(s)
CotaxAreaxVolume do(s)
reservatorio (s)

Volumes inicial, maximo

N,

|

Série de vazes alocadas pelo
Acquanet entre 0s Usos
consuntivos

é ‘ Resultados ;

| ™a

Receita potencial média
anual do sistema em
estudo

o

Custo marginal (de longo
prazo ou de racionamento )

Precos de reserva

Funcdes de demanda
“tudo ou nada”

A
Coeficiente de variacdo
das receitas potenciais
anuais e desvio-padrao

demanda ordinaria

Fungdes de

Curva de permanéncia das
receitas mensais totais e
por uso

Elasticidades-preco
das demandas

N\

Precos 6timos para

cada uso

Teste da capacidade de
pagamento dos
investimentos

/

NG

/

Figura 5.11 - Esquema do sistema de cobranca utilizando a metodologia de precos 6timos para cada uso
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5.3- OUTORGA

Como explicitado no item 4.2.2, essa analise é feita a partir da comparacéo de cenarios. O
primeiro cenario avalia a situacdo existente, que é definida como a situacdo de referéncia.
Os outros cendrios avaliam custos e beneficios associados a situacdes hipotéticas, ou seja,
pedidos de novas outorgas. A variacdo dos beneficios dos cenarios hipotéticos e da
situacdo de referéncia sdo comparados aos custos das alocacdes de vazdes necessarias

somados aos custos do projeto.

O primeiro passo € a simulacdo do cenario de referéncia a partir do médulo de avaliacédo
econémica do Acquanet, com as respectivas curvas de beneficio marginal para cada uso e
para as vazdes remanescentes (instream flow value). Os resultados sé@o, entdo, armazenados
para futura comparacdo. Observa-se o fato de ndo se desejar, nesse momento, que O
modulo de avaliacdo econémica do Acquanet realize a maximizacdo dos beneficios. A
alocacdo € realizada, tdo-somente, respeitando-se as prioridades definidas na entrada de

dados.

O segundo passo € a entrada das vazdes da nova demanda, objeto da avaliagdo, bem como
dos dados econémicos. Procede-se a simulacdo do cendrio com a nova outorga. Para a
entrada na rede de fluxo de uma demanda consuntiva, devera ser observado um decréscimo
na série de vazfes remanescentes no sistema. S&o comparadas as séries dos beneficios da
situacdo de referéncia e das do cenario analisado. Avalia-se, entdo, se 0 cenario

proporciona maior beneficio econémico para a sociedade.

A nova outorga pode prescindir de um projeto para sua realizacdo como, por exemplo, um
projeto de irrigacdo ou de abastecimento publico, exigindo investimentos para
implantacdo, outros investimentos pontuais durante a vida Gtil do projeto e o custo anual de
operagédo, gerenciamento e manutengdo. Deseja-se, nesse caso, que seja verdadeira a

seguinte relagéo:

Beneficio médio anual Custos anuais Beneficio médio anual

do cenario sob anélise do projeto = | da situacéo de referéncia
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A entrada de dados dos custos do projeto sdo efetuados como mostrado na Figura 5.12.

| DADOS 00 PROJETO |
HORIZOHTE DE PROJETO (AHOS)

CUSTO PARA IMPLAHTA(_;.E.O 0D PROJETO (5} 5.000.000
AHO 10 2.000.000
AHO 15 2.000.000
CUSTOS POHTUAIS DO PROJETO
AHO 20 500.000
AHO

TAZA DE JUROS (%o} 12,00%
CUSTO AHUAL DE ﬂPERAGﬁﬂ () 300.000

AMORTIZAGAO AHUAL + CUSTO ANUAL DE OPERAGAO (%) | 1.511.250
BENEFICIO BRUTO MEDIO MENSAL COM A HOVA OUTORGA () 1.002.232
BEHEFICIO LiQUIDO MEDIO MENSAL COM A HOVA OUTORGA () 876.294

PROBABILIDADE DE HAVER PREJUIZO HUM MES QUALOQUER 0,260

Figura 5.12 - Dados do projeto e resultados

A Figura 5.13 mostra o diagrama da sequiéncia para a avaliacdo dos beneficios econémicos

para a sociedade advindos da nova outorga.
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e — .

Representacdo grafica da rede da | Serie de vazdes alocadas

situacédo de referéncia no Acquanet pelo Acquanet entre 0s Usos
consuntivos e série de

\

Dados das demandas: vaz0es, vazbes remanescentes
definigéo de prioridades de / (“instream flow Va|ue”) ‘ Resultados }
atendimento e coeficientes L
K econdmicos / Y —
Transformacdo da série de Comparacio entre as
Base de dados do sistema 4 vazes alocadas & series de beneficios da
- L . remanescentes em situacdo de referéncia e do
beneficios econdmicos cenério analisado
Série de vazdes naturais afluentes i
ao(s) reservatoério (s) e taxas de Armazenamento dos po"
x . Curva de permanéncia dos
evaporacao resultados (beneficios o .
. beneficios em 12 meses
Curva(s) CotaxAreaxVolume do(s) mensais por demanda e consecutivos para 0s
reservatori beneficios medios por cenérios avalidados
eservatorio (s) demanda
Volumes inicial, maximo e minimo |/, = (em=—e—e—e—e—e—e—e—e——-
- ~ Cenério que proporciona
Série de vazdes realocadas 4 b P ]B .
N pelo Acquanet entre 0s usos er;]oar:grmiige ;Cr:;)a
ﬂ:enério com outorga a ser avaliada\ consuntivos e serie de vazoes sociedage
remanescentes
Representacdo gréafica da nova L k /
demanda (outorga) Transformaco da nova série
~ de vazbes alocadas e
Dados da demanda: vazdes, -
L o remanescentes em beneficios
definicdo de prioridade e .
econdmicos

K coeficientes econdmicos / K /

Figura 5.13 - Avaliacdo dos beneficios econdmicos de nova outorga
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5.4 - ENQUADRAMENTO

Como discutido no item 3.5.4, uma proposta de enquadramento deve passar por uma
aceitacdo financeira dos custos das medidas e intervengdes necessarias ao alcance das
metas estabelecidas pelo enquadramento. Vislumbra-se, dessa forma, a importancia de
essas alternativas de enquadramento serem apresentadas a populacdo que habita a bacia,
com justificativas dos investimentos necessarios e identificacdo das fontes de recursos.
Deve-se ainda, apresentar os valores a serem arrecadados de cada usuario como, também,

uma proposta para a cobranca pelo uso de recursos hidricos.

Para a analise do enquadramento, a exemplo da outorga, trabalha-se com cenarios para fins
comparativos. Assim, as matrizes de coeficientes econdmicos sdo formadas pela atribuicéo
de valores econdmicos as vazfes alocadas e remanescentes de uma possivel alteracdo da
classe de um corpo de agua. Ou seja, definir, por exemplo, qual o impacto econémico
causado em uma bacia por uma alteracdo da classe de um rio, que limitaria as vazoes

outorgaveis para se manter uma vazdo para dilui¢&o.

Em contrapartida, pode-se estimar os beneficios econdmicos gerados por incrementos nas
vazdes alocéveis possibilitados por intervencbes, como tratamento de esgotos, que

permitam manter a classe de um rio, mesmo com maiores retiradas.

Os coeficientes econémicos das matrizes de coeficientes econdmicos podem ser 0s
mesmos daqueles utilizados na analise da outorga, ou incorporar outros coeficientes
obtidos na literatura e em avalia¢des ad hoc. No caso da anélise do enquadramento, deve-
se levar em consideragdo 0s custos de eventuais intervencdes, especialmente por se

trabalhar com avaliagdes de longo prazo, que podem se estender por mais de 20 anos.

Para a realizacdo dessa andlise, é necessario atribuir valores monetérios a todos o0s custos
incorridos e a todos os beneficios. Entretanto, como discutido anteriormente, definir valor
monetario para os beneficios ndo € tarefa trivial. Ainda assim, espera-se identificar uma
expectativa em relacdo a esses beneficios, e, especialmente, em relacdo as suas

probabilidades de ocorréncia.
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Diferentemente dos outros dois instrumentos de gestdo, cobranca e outorga, o resultado da
analise do enquadramento sera uma série de custos dos impactos e de beneficios em funcédo
da vazdo e de alguns indicadores de qualidade da &gua que definem uma classe. E
desejavel que a matriz de coeficientes econdmicos para a valoracdo dos beneficios seja
obtida por meio de técnicas de valoracdo adequadas para a qualidade da agua e que,

também, considere os custos decorrentes das externalidades econdmicas e ambientais.

Na analise econémica, os projetos sdo comparados entre si por meio da aplicacdo de alguns
indices. Essa idéia continua valida nos projetos ambientais, sobretudo para se compararem
alternativas de engenharia que levem a resultados semelhantes. Nesse caso, os indices
auxiliam a apontar as melhores alternativas. Para construcdo do protétipo, foram aplicados

alguns conceitos importantes em analise de investimentos.

A taxa interna de retorno (TIR) é a taxa considerada adequada para ser usada na analise de
viabilidade dos empreendimentos, uma vez que permite comparacfes ao se definir um
valor que se espera obter como remuneracgdo pelo uso do capital em um projeto especifico.
O valor dessa taxa leva em conta uma série de fatores, como a disponibilidade de capital
proprio ou a possibilidade de sua obtencdo no sistema bancario ou érgéos financiadores, o
valor dos juros do sistema bancéario, 0s riscos associados ao empreendimento, o interesse
politico em realizar o empreendimento (situacdo em que seria aceitavel uma taxa de
retorno mais baixa, 0 que podera ocorrer com relativa freqiiéncia no caso de projetos
ambientais) e o custo de oportunidade do capital. O valor econdmico dessa taxa leva em

conta, por outro lado, os ganhos e os custos da intervencdo, sob a perspectiva da sociedade.

A taxa interna de retorno é obtida quando o Valor Presente Liquido (VPL) € igual a zero.
Ela identifica qual a taxa a ser aplicada ao fluxo de investimentos de modo que, trazidos
aos valores atuais, 0s investimentos, custos e despesas se igualem ao valor das receitas ou
dos beneficios (também trazidos ao valor atual). Quanto maior a taxa interna de retorno,

melhor o investimento em termos de rentabilidade.

Como salientado, na taxa interna de retorno econémico (TIRE), o projeto € visto do ponto
de vista de toda economia, e tem de se levar em consideracdo todos efeitos a longo prazo
em relacdo a sociedade. Como visto, o desafio da avaliacdo € transformar o orcamento de

custos e receitas privadas do projeto em valores sociais.
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Uma avaliacdo que pode ser feita para se julgar se um determinado investimento ambiental
é valido, do ponto de vista exclusivamente financeiro, é comparar a TIR com o Custo de
Oportunidade do Capital (COC) ou com a taxa de retorno fixada pelo investidor.
Normalmente, se a TIR for menor que o COC ou a taxa de retorno, o projeto deveria ser

rejeitado. Se a TIR é maior que o COC, o projeto é considerado vantajoso.

O Custo de Oportunidade do Capital (COC) é definido como sendo a maior rentabilidade
que se podera obter com um determinado capital, caso ndo seja investido no projeto em
consideracdo, assumindo-se 0 mesmo nivel de risco. Trata-se de um custo financeiro
equivalente a perda que o capital investido sofre por estar aplicado ao projeto em questdo e

n&o poder estar aplicado em nenhum outro projeto ou aplica¢do de mercado.

Outra analise importante, nesse contexto, é a analise da relacdo custo-beneficio (ACB), que
visa a comparar os beneficios esperados de um determinado projeto com 0s custos
estimados. Trata-se de uma forma racional de decidir sobre a adequabilidade e
aceitabilidade de se prosseguir com o projeto.

A Figura 5.14 traz a tela de entrada de dados e resultados da avaliacéo.

| DADOS DO PROJETO |

FORZOWEDERROETO @y [ 9
CUSTO PARA IMPLANTACAO DO PROJETO ($)
AHO 10 5.000.000
CUSTOS PONTUAIS DO PROJETO ot = S0
AHO
AHO
TAZA DE JUROS (%)
BEMEFICIO BRUTO MEDIO AHUAL HO CEHARIO ATUAL ($) 94.564.674
BEHEFICIO BRUTO MEDIO AHUAL HO CENARIO 1 ($) 115.760.455
RilAghopmericocUsTo [
VALOR PRESENTE LiQUIDO (WPL) 118.462.203

Figura 5.14 - Entrada de dados do projeto e resultados
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A avaliacdo de tomada de decisdo para o enquadramento € executada a partir da construcao
de um calendario de beneficios. Esse calendario pode ser construido em funcdo dos
beneficios médios anuais obtidos na simulacdo do Acquanet para a situacdo atual, para dez
anos, para vinte anos e para trinta anos, ou para um intervalo de interesse do usuario. Cada
uma dessas simulagdes devera conter novos dados de evolugdo das demandas, se houver, e
de novos coeficientes econémicos relacionados a melhoria da qualidade da agua, em
funcdo do programa de investimentos previsto, ou relacionados a degradacéo da qualidade
da &gua, em funcdo da auséncia de intervencGes. Os valores de beneficios para os anos
intermediérios no calendario podem ser obtidos por interpolacdo linear. A Figura 5.15

mostra as curvas dos beneficios obtidas pelo calendario.

BENEFICIOS
Milhdes
140
120 ————————ee
100
a0
(1]
L]
20

L] r T r T T
0 i 10 15 20 25 30

ATHEL
- LENERI+ 1
BIFERENCE

VALOR (%)

AHO

Figura 5.15 - Calendario de beneficios

Os beneficios obtidos no cenario de referéncia sdo comparados aos beneficios obtidos no
cenario hipotético, cuja construcdo segue 0s mesmos passos. A diferenca entre os dois
cenarios gera uma série de beneficios que sdo utilizados para a construgdo da expectativa
de fluxo de caixa para o cenario proposto. Da série de beneficios e custos de investimento,
custos anuais e pontuais, calculam-se os indicadores econdémicos que podem ser utilizados

em uma tomada de decisao.

A Figura 5.16 mostra o diagrama para se efetuar a avaliacdo de um cenario hipotético de

enquadramento.
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‘ Situaﬁéo de referéncia — ANO 0 i / Cenario hipotético de enquadramento \ ; Resultados ;

Representagdo grafica da rede da Definigéo do cenério desejado e entrada de - : :
situacéo de referéncia no Acquanet dados desse cenario Cenario que proporciona maior
beneficio econdémico para a
Série de vaz0les naturais afluentes Meta de enquadramento a ser atingida sociedade
ao(s) reservatorio (s) e taxas de v
evaporacao Plano de investimentos para a bacia (custos Geragao 0!8 |nd|ce§ para avaghagao
dos projetos de melhoria ambiental ou economica e social de projetos
Curva(s) CotaxAreaxVolume do(s) preservacao - custos para implantagdo , custos (TIRE, VPL, Relagdo B/C, Relacao
reservatorio (s) pontuais e anuais) B-C)
v v : :
Volumes inicial - maximo e minimo Definicéo, pelo usuario, do intervalo de Expectativa de fluxo de caixa
’ interesse para avaliacdo (5 anos, 10 anos) Analise do VPL em funcdo da taxa
. v de atratividade
Dados das demandas: vazoes, . <
definicio de prioridades de Entrada de dados para simulagdo dos \ j
¢ P - intervalos de interesse do usuério (evolucao
atendimento e coeficientes - -
N das demandas e coeficientes econdmicos
econdmicos . X . .
3 relacionados a qualidade da agua bruta , na
Simulagio da situacio atual auséncia ou presenca de intervencéo ) ; El'iiiiiimimi :
ari 5 y
Seérie de vazGes alocadas pelo Defini¢ao dos beneficios médios anuais
Acquanet entre 0s usos . N ) -
consuntivos e série de vazaes _referentes a_3|mulagao Acguanet para cada Comparacao entre o calendério de
remanescentes intervalo de interesse (10 anos, 20 anos e 30 beneficios anuais do ANO 0 e o
anes) v calendario de beneficios construido
Calendario de beneficios médios Interpolacdo linear para definicdo do para o cenario hipotético de
anuais referente a simulagéo calendario de beneficios nos anos enquadramento
k ANOO / K intermediarios j k % /

Figura 5.16 - Avaliacéo do cenério hipotético de enquadramento
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6 - TESTE DE APLICACAO: A BACIA DO LAGO DESCOBERTO

6.1- ABACIA DO LAGO DESCOBERTO

O rio Descoberto, que é formado pela juncdo dos corregos Capdo da Onca e Barrocéo,
nasce no Distrito Federal e desagua no rio Corumbéa, em Goias. Parte expressiva de sua
bacia hidrografica localiza-se no Distrito Federal.

O lago Descoberto, situado no terco mais a montante do rio, constitui o principal
manancial utilizado pela Caesb, sendo responsavel por cerca de 2/3 da oferta de agua para
abastecimento publico do Distrito Federal no ano de 2005.

O lago Descoberto € utilizado para fins de abastecimento de 4gua das cidades de Ceilandia,
Taguatinga, Guara, do proprio Plano-Piloto (Brasilia) e outros ndcleos urbanos. As aguas
da bacia de drenagem do lago Descoberto também sdo utilizadas para abastecer a cidade de

Brazlandia, porém sdo captadas nos corregos Barrocdo e Capéo da Onca.

O outro uso importante da dgua na bacia do lago Descoberto € a irrigagdo. Entretanto, as

informac0des acerca da irrigagéo séo, atualmente, imprecisas.
A Figura 6.1 mostra o Distrito Federal e suas bacias hidrograficas. Como pode ser

observado, os afluentes da vertente leste do rio Descoberto estdo situados no Distrito
Federal, enquanto os afluentes da vertente oeste do lago estdo situados no estado de Goias.
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Figura 6.1 - Bacias Hidrograficas do Distrito Federal
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O lago Descoberto, logo apds a implantacdo em 1974, propiciava a acumulacdo de
102x10°m3, com o nivel do reservatério na cota 1.030m, correspondente & soleira do
vertedor. Para essa cota, a area inundada era de 14,8km?. O vertedor é de soleira fixa e a
liberagdo de &gua do reservatorio € realizada por meio de uma descarga de fundo. O nivel
minimo operacional ocorre na cota 1.020m, correspondendo a um volume morto de
11,2x10°m?* (Magna, 2003a).

Em 2002, foi realizado um levantamento batimétrico no reservatorio. Conforme o
Relatorio de Topobatimetria (Magna, 2003a), o reservatério possuia, em agosto de 2002,
uma area de 12,55 km?, na cota 1030m, volume aproximado de 86x10° m3 e volume morto
de 10,5 x 10° m3. O reservatério é monitorado desde 1978, e, atualmente, é captada uma
vazdo média de cerca de 3,50 m3/s, para a previsdo de vazdo captavel em torno de 5,00
m3/s. Os dados da nova curva cota x area x volume adotada pela Caesb sdo apresentados no

item seguinte.

Os estudos realizados para o periodo de outubro de 1959 a setembro de 1968 para
construcdo da barragem indicaram que o N.A. (nivel d’4gua) maximo normal a cota 1030m

seria 0 mais vantajoso. Decorre disso, 0 aproveitamento maximo de 5,8m?/s regularizados.

Os estudos relatam a adogdo da descarga regularizada igual a 6,0m%s para
dimensionamento de toda estrutura de aducao a ser construida juntamente com a barragem.
Entendia-se que esse valor raramente provocaria (uma vez a cada 20 anos, como ordem de
grandeza) deplecdes abaixo da cota 1020,00m e que permitiria um aproveitamento maximo

das disponibilidades hidricas do Descoberto.

6.2 - INFORMACOES HIDROLOGICAS

Seis estacOes fluviométricas, operadas pela Caesb, registram as vazdes afluentes ao Lago.
Uma sétima estacdo esta a jusante do corpo da barragem. Como mostra a Tabela 6.1, cinco

estacOes fluviométricas analisadas e utilizadas neste estudo datam de junho de 1978,

exceto o posto 60435150 (Olaria), que iniciou seu registro em novembro de 1985.
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Tabela 6.1 - Estacdes Fluviométricas

i Perfodo de Dados | Areade
Cadigo Nome~da Altitude Latitude | Longitude drenagem
Estacéo (m) — X >
Inicio Fim (km2)
60435000 | DESCOPENO | 13/ a9 | 15042:30" | 48014'05" | 06/1978 | 01/2006 | 114.7
Montante
60435100 | Chapadinha | 4ac 25 | 150spi01 | 4801242" | 06/1978 | 01/2006 | 208
(DF 180)
Olaria 0 f1mAn 01 11z an
60435150 | gpggp) | 103479 | 15°4232" | 48°11'59" | 11/1985 | 01/2006 | 126
60435200 | Rodeador |5, 29 | 1504303 | 48009'53" | 06/1978 | 01/2006 | 1116
(DF 445)
Capéo g An 7 an
60435300 ( 1034,89 |15°44'49 1" | 48°09'47,6" | 06/1978 | 12/2005 | 15,9
Comprido
60435400 R'bs(:gigsdas 1036,04 | 15°4536" | 48°09'36" | 06/1978 | 01/2006 | 75,9
60436000 D‘jzcsgﬁféto 1007,40 | 15°46'48" | 48°13'58" | 08/1978 | 01/2006 | 437.4

Para uma analise mais acurada da disponibilidade de agua, a Caesb e a Magna Engenharia
decidiram acrescer mais sete anos de analise para simulacdo de regularizacdo de vazoes
captadas, tendo em vista que a bacia de drenagem do posto Olaria é pequena em relacéo
aos outros postos. Para tanto, utilizou-se um modelo chuva-vazdo auto-calibréavel
(MODHAC) para gerar uma série sintética. Entende-se que o processo de extensdo da série
de dados acarreta pouca distorcdo da realidade dos fenémenos hidroldgicos ocorridos na
bacia, pois o percentual de tempo preenchido é curto, tanto perante a série observada,
quanto com respeito a area da bacia do posto Olaria em relacdo a area da bacia do
Descoberto. Essa série gerada foi utilizada na base de dados para calculo das vazdes

naturais afluentes ao lago Descoberto.

Nesse ponto, cabe ressaltar que as vazGes medidas nesses postos ndo sdo naturais. A
captacdo para o sistema de abastecimento de Brazlandia ocorre em dois pontos a montante
desses postos, nos corregos Barrocdo e Capdo da Onca, além de outras retiradas para
irrigacdo a montante. As areas de contribui¢do situadas no Estado de Goiés e algumas
areas entre 0s cdrregos monitorados nao sdo levadas em consideragdo nos dados de vazdes

afluentes ao lago.

Para que o Acquanet simule a alocacdo da agua segundo as prioridades estabelecidas pelo

usuério, faz-se necessario reconstituir as vazdes naturais. Baltar (2001) apresentou um

85



método simplificado e expedito para a reconstituicdo dessas vazdes, iniciando pelo balanco

hidrico do Lago realizado por meio de uma simulacdo com o Acquanet.

As estimativas das vaz0es naturais foram realizadas a partir da construcao de curvas duplo-
acumulativas de precipitacdo e vazao para os postos fluviomeétricos. Os dados de chuva
para a referida construcdo foram obtidos de cinco estacBes pluviométricas existentes na

regido da bacia do lago Descoberto, conforme apresentado na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 - EstacGes Pluviométricas

o . Altitude ) ) Periodo de Dados
Cédigo | Nome da Estacéo Latitude Longitude — -
(m) Inicio Fim

01548006 Taguatinga 1269,0 15°47'34" 48°07'03" 01/1971 | 12/2005
01548007 Brazlandia 1098,0 15°41'03" 48012'27" 01/1971 |12/2005%
01548008 Descoberto 1061,0 15°46'49" 48013'49" 10/1978 | 12/2005
01548009 Jatobazinho 1205,0 15942'43" 48005'33" 11/1978 | 12/2005
01548013 Fazeg‘i'fs asama 12050 | 15°3548" | 48°0235" | 03/1988 | 12/2005

WN4&o hé registros para os anos de 1976 e 1977

Observou-se dessas construcdes que existia uma tendéncia inicial ndo verificada nos anos
posteriores a 1987, provavelmente devido as retiradas para irrigacdo. Admitiu-se, nesse
momento, que 0s trechos iniciais seriam representativos das condigdes naturais das sub-
bacias. Assim, ao se utilizarem as equagdes das retas de tendéncia inicial, reconstituiram-se
as vaz0Oes naturais. A premissa adotada € que as vaz@es calculadas sdo funcdo unicamente

da precipitacdo, o que ndo corresponde a realidade do ciclo hidroldgico.

Dessa forma, embora ndo se obtenham valores extremamente confiaveis, entende-se que
eles servem aos propdsitos desse estudo. Outra forma de se tentar restituir essas vazoes
seria utilizando o préprio MODHAC, utilizando os primeiros anos das séries para

calibracdo dos parametros, para entéo, realizar-se a simulacdo dos anos posteriores.

A Tabela 6.3 relaciona os dados de cota, area e volume do lago Descoberto.
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Tabela 6.3 - Cota x Area x Volume do Lago Descoberto (Magna, 2003b)

COTAS AREA | VOLUME OBS
(m) (ha) (hm?) '
1.013,00 10,19 0,11
1.014,00 22,02 027 o
1.015,00 46,64 064 5
1.016,00 102,28 1,33] E
1.017,00 159,18 2600 E
1.018,00 219,52 4,47 g
1.019,00 273,68 6,95
1.020,00 336,40 9,97
1.021,00 412,94 13,70
1.022,00 494,21 18,24
1.023,00 584,10 23,62
1.024,00 670,80 2991 T
1.025,00 740,33 3698 o
1.026,00 825,34 4478 =
1.027,00 917,11 5351 S
1.028,00 1.023,49 63,19
1.029,00 1.141,23 74,01
1.030,00 1.255,34 85,99
1.030,50 1.314,97 92,56
1.031,00 1.374,60 99,13
1.031,50 1.426,35 106,27
1.032,00 1.478,10 113,41

Fonte: (Magna, 2003b)

De outra forma, a Figura 6.2 mostra graficamente as curvas cota-area e cota-volume do

lago Descoberto.
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Figura 6.2 - Curvas cota-area e cota-volume do lago do Descoberto

6.3 - INFORMACOES ECONOMICAS

Conforme citado no item 6.1, o abastecimento publico e a irrigacdo séo os dois principais

usos econdémicos da dgua da bacia do lago Descoberto.

As analises econémicas com o uso do médulo de economia do Acquanet sdo realizadas a
partir de curvas de beneficio marginal para cada demanda. Essas curvas devem-se referir a
agua em sua condicdo natural e original no leito natural, ou seja, antes de qualquer

intervencdo humana, seja tratamento ou aducéo.

Para o levantamento das curvas de beneficio marginal do abastecimento publico com agua
da bacia do Descoberto, Baltar (2001) utilizou uma funcdo estimada com base em uma

pesquisa de avaliagdo contingente feita em Brasilia:

In(C) = 0,24 —0,57.In(Ct) + 0,32.In(R) + 0,05.F +0,56.DE
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onde: C é o consumo mensal de agua em m3, F € o numero de pessoas na familia, R é a
renda familiar mensal, Ct € o custo por m® de agua, e DE é uma variavel que indica a

existéncia (DE=1) ou ndo (DE=0) de rede de esgoto.

A curva de consumo por domicilio foi obtida por Baltar (2001) como funcéo apenas do
custo, agregada ao numero total de domicilios atendidos, transformada em uma curva por
segmentos (compativel com o método de entrada no Acquanet), descontada do valor
correspondente ao custo de fornecimento de agua, e, entdo, derivada em uma curva para a

estacdo seca e outra para a estacdo Umida.

Para a irrigacdo, Carramaschi (2000) obteve uma curva de ganho liquido agregado
utilizando metodos da avaliagdo contingente e da fungdo de producdo. A curva de ganho
liguido agregado foi ajustada a uma curva exponencial para entrada no Acquanet, e
novamente derivada em duas curvas de acordo com a época do ano.

Para efeito de avaliacdo dos custos com desapropriagdes de terras no contorno do Lago, foi
considerado o acréscimo de area correspondente a variagdo dos respectivos valores obtidos
pela curva cota x area alagada, definidos pelo intervalo de variacdo nos niveis de agua,
correspondente a cheia decamilenar na situacdo atual de vertedouro na cota 1.030 m e o

nivel de 4gua atingido pela mesma cheia em cada uma das alternativas.

Foi adotado um preco médio, R$ 20.000, por hectare de terra alagada, avaliado em fungéo
de pesquisa de precos de terras na area de contorno do Lago, de tal maneira que o valor
adotado fosse representativo das grandes diferengas que existem entre o valor da terra no

lado do Distrito Federal e no lado do Estado de Goias.
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6.4 - SIMULACOES

6.4.1- Célculo da receita potencial da bacia

Como apresentado anteriormente, o calculo da receita potencial do uso da agua na bacia do
lago Descoberto pode ser feito de duas formas. A primeira é a partir da definicdo dos
precos a serem praticados em cada uso. A segunda é realizada pelo calculo dos precos
6timos, estimados a partir das demandas médias por cada uso, das fun¢des de demanda
determinadas pelo usuario, do plano de investimentos para a bacia e da capacidade de

pagamento de cada setor.

Foram empregadas nessas simulagdes as séries de 25 anos de vazdes naturais restituidas
afluentes ao lago do Descoberto, a curva cota x area x volume apresentada na Tabela 6.3, e

as demandas de abastecimento pablico e de irrigacdo estimadas para 25 anos.

A evolucdo da demanda para abastecimento publico foi estimada a partir das taxas médias
geomeétricas de crescimento anual da projecdo preliminar da populacéo brasileira, iniciando
com o percentual de 1,24% em 2005 até 0,54% em 2030, embora 0 crescimento
populacional tenha sido de 2,77% ao ano, na década de 90 (IBGE, 2006). A producao per
capita média do sistema Descoberto no ano de 2005 foi de 279 litros por habitante por dia,
segundo as informagdes produzidas pela Coordenadoria de Planejamento e Controle de

Producéo da Caesb.

Conforme o historico da evolugdo da participacdo do lago Descoberto no abastecimento
publico do DF, considerou-se que esse sistema seria responsavel pelo atendimento de 68%

de toda demanda no periodo simulado.

Para o célculo da de irrigagdo, considerou-se o consumo meédio de 1 litro por segundo por
hectare, para os meses de seca e 0,6 litros por segundo por hectare para 0s meses imidos.
Além disso, admitiu-se o crescimento da area irrigada a taxa de 5% ao ano durante o

periodo de 2005 a 2015 e crescimento nulo até 2030.

Para o sistema hidrico, foi considerada a vazdo remanescente a jusante da barragem de

0,676 m3/s, considerado o valor minimo a ser deixado para o atendimento das necessidades
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ecologicas do trecho do rio a jusante da barragem. Embora ndo se tenha uma definicéo

clara sobre qual deva ser a vazao ecologica, esse valor foi definido tomando-se por base a

metade da vazdo minima média de 7 dias de duracdo e com 10 anos de periodo de retorno.

A Figura 6.3 apresenta a rede de fluxo utilizada para simulacdo da receita potencial do

sistema em analise.
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Figura 6.3 - Topologia da rede de fluxo para simulacdo da cobranca

Para a execucdo dos calculos do Acquanet, conforme discutido na descricdo do modelo, é

necessario que o usuario defina as prioridades de atendimento as demandas reais e ficticias

e a0 armazenamento-meta do reservatorio. Essas prioridades sdo apresentadas na Tabela

6.4.

Tabela 6.4 - Prioridades utilizadas na simulacéo para o célculo da receita potencial

o Abastecimento . Armazenamento Demanda
Vazao minima Irrigagéo L
humano -meta ficticia
Caesb e .
Qecolog Aguas. Lindas Irrigacao Descoberto Qreman
1 5 10 50 99

No célculo apresentado, a receita potencial anual média calculada com os valores definidos

pelo processo de negociagdo ndo guardam relacdo com o plano de investimentos da bacia.

Seus valores podem ser determinados a partir de qualquer metodologia de precificacdo da
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agua. Nessa simulacdo, optou-se por utilizar os valores referentes a cobranca pelo uso da

agua nas derivacdes da bacia do rio Paraiba do Sul.

O plano de investimentos para a bacia do lago Descoberto prevé algumas acGes para o
aumento da disponibilidade hidrica e para a melhoria da qualidade da agua. Foram
estudados trés niveis possiveis de elevacdo da barragem e seus respectivos custos
estimados, conforme pode ser verificado na Tabela 6.5. Observe-se que a segunda parte

trata exatamente dos custos que variam em funcéo da elevacdo adotada.

Tabela 6.5 - Plano de investimentos para a bacia do lago Descoberto

Construcdo da ETE de Aguas Lindas R$  95.000.000
Recuperacao de reservatorios existentes R$ 8.000.000
Ampliacdo da capacidade de tratamento da ETE Samambaia R$  10.000.000
Investimentos em gerenciamento de recursos hidricos R$ 500.000
Subtotal R$ 113.500.000
Elevacdes avaliadas 1,00 m 1,50 m 2,00m
Elevacéo da cota da barragem (R$) 6.280.804 6.871.951 7.687.740
Indenizacdo de terras alagadas (R$) 3.250.000 4.000.000 6.000.000
Total dos investimentos (R$) | 122.958.804 | 124.371.951| 127.187.740

Embora ndo seja uma acgéo especifica na bacia, a recuperagdo de reservatorios existentes no
Sistema Descoberto permite reduzir a retirada de agua do Lago para fins de abastecimento

ao diminuir as perdas.

Os valores médios dos custos sdo calculados em funcdo da amortizacdo anual e da
demanda total anual por 4gua nas vérias modalidades, ap6s a implementacdo dos projetos.
Os custos marginais de longo prazo para oferta de recursos hidricos e para diluicdo de
efluentes séo calculados em funcdo do acréscimo de vazao no sistema hidrico. Além desses
custos, sdo apresentados, na Tabela 6.6, os valores de amortizacdo anual dos investimentos
em cada caso, precos 0timos sem restricdo e com restricdo da capacidade de pagamento

para cada uso da agua previsto na bacia.
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Tabela 6.6 - Resultados obtidos na aplicacdo do sistema de cobranga

Elevacoes avaliadas 1,00 m 1,50 m 2,00 m
Amortizacdo anual dos investimentos 15.677.244)  15.857.420, 16.216.433
Custo médio da oferta de recursos hidricos 0,028 0,028 0,028
na bacia
Custo médio da diluigéo de poluentes na 0,070 0,070 0,070
bacia
Custo marginal de longo prazo da 0,090 0,091 0,093
expansdo da oferta de recursos hidricos
Custo marginal de longo prazo da 0,100 0,101 0,104
expansdo do potencial de dilui¢do

Abastecimento Humano 0,020 0,020 0,021
Prego 6timo ™ [yrigacéo 0,051 0,051 0,052
sem restri¢do

Diluicao de efluentes 0,081 0,082 0,084

Abastecimento Humano 0,044 0,044 0,046
Prego 6timo ™ [yrigacio 0,073 0,074 0,075
com restrigdo

Diluicéo de efluentes 0,038 0,038 0,038
Receita potencial média anual 16.028.245  16.208.374]  16.565.842
Custo anual total de gerenciamento 16.027.244|  16.207.420, 16.566.433

Observa-se que ndo ha muita diferenca entre os valores apresentados na tabela para as trés
possibilidades de elevacao, em especial dos custos marginais de longo prazo e dos precos
6timos. Essa situacdo se deu em virtude de os custos de elevacdo e indenizagdo de terras
alagadas, parte que varia em funcédo da elevacdo escolhida, representarem um percentual
pequeno do plano de investimentos para a bacia. Se fossem avaliadas somente elevacéo e

indenizacdo, essa diferenca seria mais significativa.
Diante dessa constatacdo, decidiu-se por avaliar daqui por diante somente a elevagdo de

1,5 metro em virtude dos resultados apontados pelo Acquanet, especialmente pela

diminuicao verificada dos volumes acumulados dos déficits, conforme Tabela 6.7.
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Tabela 6.7 - Comparagéo dos resultados do Acquanet

Tempo maximo
abaixo da

Demandas demanda
necessaria (meses)

Frequéncia abaixo
da demanda
necessaria (%)

Vazao média | Volume acumulado
fornecida (m3/s) | dos déficits (Mm?3)

0.0m 15m 0.0m 15m 0.0m 15m 0.0m 1.5m
Aguas_Lindas 7 7 15,33 13,67 0,706 0,717 99,076 | 90,193
Caesh 7 7 13,67 13,00 | 4,046 4,065 228,925 | 214,603
Irrigacéo 11 11 21,00 18,67 2,099 2,145 405,080 | 369,313
Qecolog 0 0 0,00 0,00 0,676 0,676 0,000 0,000
Qreman 180 180 83,33 | 83,33 1,009 0,906 32057 32136

Observa-se que com a elevacdo da barragem ocorre um incremento na vazdo média
fornecida as demandas Aguas_Lindas, Caesb e Irrigacdo, menor que a reducdo verificada
na vazdo média remanescente. Isso significa que ocorre uma perda de agua no sistema, 27
litros/segundo em média, provavelmente devido ao incremento da perda de agua pela

evaporacao ocasionada pela maior acumulacéo na barragem.

Considerou-se nessa simulacdo uma taxa de juros anual de 12% e horizonte do plano de
investimentos de 25 anos. Obteve-se, assim, um custo anual total de gerenciamento da
bacia hidrogréfica, incluindo amortizacdo dos investimentos, operacdo e manutencdo do
sistema de R$ 16.207.420.

Foram considerados na simulagdo os usos para abastecimento publico, irrigacéo e diluigdo
de efluentes. No primeiro passo do calculo de precos 6timos, o preco para diluicdo de
efluentes foi maior que o preco de reserva. Assim, limitou-se esse preco ao preco de
reserva, obtendo-se novos valores para abastecimento humano e irrigacdo. Os pregos

Otimos calculados e os precos utilizados na simulacdo sdo apresentados na Tabela 6.8.

Tabela 6.8 - Elasticidades-preco das demandas e pregos da dgua

.. Preco
Elasticidade- Preco Preco i
Modalidade de uso preco da Preo de | 6timo étimo | definido
reserva 5 5 a priori
demanda 1" passo | 2 passo

Abastecimento humano 0,18 0,888 0,025 0,046 0,020

Irrigacéo 0,61 0,134 0,042 0,064 0,020

Diluicdo de efluentes 4,27 0,039 0,081 0,039 0,100
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A Tabela 6.9 apresenta os valores das receitas potenciais, calculados pelos dois métodos, a
participacdo de cada modalidade de uso na receita total, bem como a diferenca encontrada
no preco 6timo em fungdo da capacidade de pagamento obtidos para cada tipo de uso em
funcéo das demandas médias. Ao se multiplicarem os precos 6timos com a série de vazoes
alocadas pelo Acquanet, verifica-se que a média da receita potencial € pouco maior que o

custo anual de gerenciamento da bacia, evidenciando o requisito de ndo geracao de lucros.

Tabela 6.9 - Receitas potenciais por uso

Diferenca Precos 6timos Precos a priori
Modalidade de uso no prego o o

. Particip. | Valor anual | Particip. | Valor anual

6timo
Abastecimento humano 143,44% | 50,79% 8.183.829 | 21,55% 3.556.901
Irrigacéo 86,66% | 21,20% 3.506.252 | 6,59% 1.088.675
Diluicéo de efluentes -68,56% | 28,01% 4.562.500 | 71,86% | 11.862.500
TOTAL - 100% 16.207.420 | 100% 16.508.076

Como visto anteriormente, a metodologia dos precos 6timos € realizada com o intuito de
cobrir a amortizagdo anual do plano de investimentos. Considerando-se que o Acquanet
pode ser considerado como um “gerador de incertezas”, para um sistema n&o-
deterministico, que € o sistema hidrico, os valores calculados como receita potencial ndo
devem ser interpretados como valores de retorno de um projeto. O que se espera € que a
média desses valores estimados seja de alguma forma representativa, e, assim, possa ser

comparada com a amortizacao dos investimentos.

A Figura 6.4 mostra a curva de permanéncia da receita potencial anual calculada pelos

precos 6timos e precgos definidos a priori.
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Curvra de Permanéncia da Receita Potencial
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Figura 6.4 - Curva de permanéncia da receita potencial anual

Ao se compararem as curvas de permanéncia para um e outro método, observa-se que a
probabilidade de pagamento da amortizagdo anual € de aproximadamente 76% para 0s
precos definidos a priori e de 70% para 0s pre¢os 6timos, ou seja, essa é a probabilidade
de gue as receitas sejam maiores que a amortizacdo em cada ano da simulagéo. Para niveis

de garantia de pagamento maiores, € necessario redefinir os valores a serem cobrados.

Por critérios estatisticos, pode-se inferir que ndo h& pontos discrepantes na série de
receitas, uma vez que todos os valores estdo dentro dos limites superior e inferior,
definidos como a média mais ou menos trés desvios-padrdo. Além disso, o coeficiente de
variacdo de 14,77% indica que os dados da série estdo distribuidos de forma homogénea
(CV < 15%).

Um aspecto importante da politica de precos 6timos pelo uso da agua diz respeito a
criticidade da bacia hidrografica, em termos de qualidade e quantidade. Quanto mais critica
for a bacia, maior tendera a ser o custo social que cada usuario impora aos demais usuarios
do sistema e, portanto, maior devera ser o precgo praticado nessa bacia, independentemente
da utilizacdo da agua. A criticidade é levada em consideragéo na politica de pregos 6timos,
porgue quanto mais critico for o balanco hidrico (ou quanto maior for a concentracdo de

poluentes em relacdo ao maximo nivel permitido), mais oneroso serd 0 gerenciamento
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dessa bacia e maior sera o custo marginal. Maior também sera o custo da entidade ou 6rgéo
gestor na equacdo de restricao e, consequentemente, maior devera ser o pre¢co cobrado para

qualquer que seja 0 uso e a prioridade que se dé a agua.

6.4.2 - Outorga

Para a avaliacdo de uma tomada de decisdo relacionada a uma outorga, € necessario
proceder a simulacdo da situacdo de referéncia. Uma forma de se avaliar a outorga é a
partir da atribuicdo de valores econdmicos as vazdes remanescentes (instream flow value),
incluindo a vazdo ecoldgica, além das outras demandas econémicas da rede. Os valores

dos beneficios mensais sdo entdo armazenados, para posterior comparacao.

Como apresentado no item 6.4.1, a Caesb estuda abastecer a cidade de Aguas Lindas (GO)
com 4gua tratada na ETA Descoberto, que possui capacidade de tratamento de 6,0 m/s. A

rede de fluxo apresentada na Figura 6.5 simula a situacéo de referéncia.

Descoberta

Gecolog ) 2-Faszag i 5 Irrigacao
[(—a—(—® — |

4
Qreman 3 Caezh

& = I
Figura 6.5 - Rede de fluxo da situacdo de referéncia
A partir da série de vazBes alocadas pelo Acquanet para todas as demandas, ocorre a

transformacdo dessa série em beneficios econdémicos. As curvas de beneficio marginal

adotadas na simulacdo da situacdo de referéncia sdo mostradas na Figura 6.6.
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Figura 6.6 - Curvas de beneficio marginal das demandas

Insere-se a nova demanda (Aguas_Lindas), ou seja, a outorga que se deseja avaliar em
termos de beneficio econdmico, conforme a Figura 6.7. Nesse momento, deve ser definida
a prioridade dessa demanda, bem como os beneficios econdmicos advindos da outorga

solicitada. O Acquanet realoca as vazdes minimizando o custo ficticio da rede.

Aguas_Lindas

B
Qecolog 2 2-Paszag 1 Discoberto [ Irrigacac
[(—&—(—M 1 |

4
Qreman 3 C3esh

n K

Figura 6.7 - Rede de fluxo para avaliagdo da nova outorga
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Por se tratar de um mesmo uso, as curvas de beneficio marginal utilizadas na nova

demanda sdo as mesmas utilizadas para a demanda Caesb. A nova configuracdo das séries

de vazdes é novamente transformada em beneficios econdmicos. Os valores mensais

obtidos para cada demanda sdo, entdo, comparados a situacao de referéncia, avaliando-se o

cenario que promove maior ganho para a sociedade. (Tabela 6.10)

Tabela 6.10 - Comparacéo entre beneficios médios mensais (em R$)

Situacao de Cenario com nova L
Demanda A Variacao percentual
referéncia outorga
Aguas_Lindas 0,00 7.082,91 -

Caesb 31.445,58 30.967,01 -1,52%
Irrigacao 24.363,87 22.406,64 -8,03%
Qecolog 43.800,00 43.800,00 0,00%
Qreman 5.309,35 3.793,19 -28,56%

Total 104.918,79 108.049,75 2,98%

Nessa situacdo, com os valores econdmicos utilizados, observa-se que o beneficio médio

mensal diminuiu para cada demanda, porém, o resultado total é favoravel a outorga para a

demanda Aguas_Lindas. A Figura 6.8 mostra a variacdo dos beneficios em doze meses

consecutivos e comparagdo entre as curvas de permanéncia de beneficios.
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Figura 6.8 - Beneficios em 12 meses consecutivos e curva de permanéncia
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O que se pode concluir é que em algumas situacdes, quando o valor econémico da agua
mantida no leito for mais alto, pode ser mais vantajoso, sob a ética econdmica, manter
essas vazdes no rio do que aloca-las para um uso consuntivo com baixo valor agregado

para a sociedade.

Em virtude da diminuicdo do ganho médio para algumas demandas, pode-se depreender
que o lago Descoberto ndo possui capacidade de reservacdo suficiente para manter um
nivel 6timo de garantia de atendimento. Assim, complementarmente, pode-se avaliar a

elevacdo do corpo da barragem para o incremento da capacidade de reservagéo.

Nessa aplicacdo, sdo avaliados e comparados trés cenarios. Além da situacdo de referéncia,
e do cenério da outorga para abastecimento da cidade de Aguas Lindas (GO), avaliou-se 0
cenario com aumento da capacidade de reservacdo do lago.

A topologia da rede é a mesma utilizada nas simulacdes anteriores. A diferenca entre os
cenarios sem elevagdo e com elevacéo reside na entrada do complemento das curvas atuais

de cota-area-volume e da capacidade méxima de reservagéo.

A situacdo de referéncia foi comparada com os cenarios que avaliam a nova demanda, sem
elevacdo e com elevacgdo do corpo da barragem. Considerou-se o horizonte de projeto de
25 anos e taxa de juros de 12% ao ano. Os custos dos projetos estdo associados a
implantaco do sistema de abastecimento de Aguas Lindas, estimados em R$ 95.000.000.
Para a andlise da elevacdo do corpo da barragem em 1,50 metros, considerou-se o valor
estimado em agosto de 2002 pela Magna Engenharia LTDA de R$ 4.700.000. Esse
montante foi atualizado pelo indice Nacional da Construcdo Civil (INCC-FGV) de agosto
de 2002 a junho de 2006, totalizando R$ 7.000.000. Considerou-se, também, no caso da

elevacéo, o valor de R$ 4.000.000 para indenizag&o de terras alagadas.

Além desses, considerou-se o custo anual de operacdo em torno de R$ 3.000.000. A Tabela
6.11 mostra os custos dos projetos nos dois cenarios utilizados na simulacdo, os
incrementos nos beneficios e a probabilidade de haver prejuizo. O incremento no beneficio
avalia a diferenca entre os beneficios anuais médios dos cenérios e da situacdo de
referéncia, descontando-se a amortizagcdo anual dos investimentos e o custo anual de

operagéo.

100



Tabela 6.11 - Custos associados ao projeto de abastecimento de &gua do municipio de

Aguas Lindas (GO) (em R$)

Sem elevacdo da | Com elevacgdo da
barragem barragem

Custo para implantacgdo do projeto 95.000.000 106.000.000
Amort|~zagao anual mais custo anual de 15.112.497 16.514.997
operagdo
Incremento medio anual no beneficio 19.458.937 20.450.455
Probabilidade de haver prejuizo em um més 0,250 0,243
qualquer

Ao se confrontarem os cenarios de anélise da outorga para Aguas Lindas, observa-se que o

incremento no beneficio serd maior em quase todos os anos para o cendrio sem elevacao da

barragem, como pode ser verificado na Figura 6.9. Essa andlise parece contradizer o

resultado apresentado para o incremento médio anual no beneficio na Tabela 6.11. Na

verdade, 0 que ocorre € que em anos mais secos, a situacao de referéncia possui beneficios

superiores aos cenarios analisados, e, mais fortemente, no cenario sem elevacao. Assim,

em virtude dos “prejuizos” observados em anos de escassez, tem-se que, na média, 0

incremento nos beneficios € maior no cenario com elevacao da barragem.

Cenarie analsado menes stuagio de referéncia

100.000

20.000 4
0.000 4
40.000
20,000 1

|:| ]
-20.000 H
-40.000
-60.000
-50.000 1
-100.000

k%

2006
2009
2012
2015

£ 2013
2021
2024

metn elevacdo W Com elevagio

2027

2030

Figura 6.9 - Incremento nos beneficios liquidos para cada cenario
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A Figura 6.10 mostra a probabilidade de haver prejuizos de acordo com o més.

Probabilidade de prejuizos no més

0,50 |
0,40 |
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0,00
JAN | FEV |MAR|ABR | MAI | JUN | JUL |/AGO| SET |OUT |NOV| DEZ
B Com elevacéo | 0,16 | 0,16 | 0,08 | 0,16 0,08 |0,12|0,16 | 0,16 | 0,24 | 0,32 | 0,20 | 0,24
mSem elevagio | 0,12 0,12 0,08 0,16|0,08 0,12| 0,2 | 0,2 | 0,24 0,36 |0,32 | 0,24
MES

Figura 6.10 - Probabilidade de ocorréncia de prejuizos no més

Observa-se que 0s prejuizos tém maior probabilidade de ocorrer nos meses de setembro,
outubro e novembro. Esses meses marcam o fim do periodo seco e o inicio do periodo
chuvoso, ou seja, outubro é 0 més em que se inicia a recuperagdo do armazenamento do
reservatorio. Obviamente, esses prejuizos ocorrem nesses meses em anos Mais secos, para
0s quais os beneficios para a sociedade advindos da nova outorga sdo menores que a

amortizacdo dos custos sociais do projeto.

A Figura 6.11 compara os beneficios brutos mensais médios para cada més da situacéo de
referéncia e dos cenarios propostos. Em todos os meses, observa-se que 0s beneficios
brutos serdo maiores nos cenarios com a nova outorga. Porém, somente nos meses de

agosto e novembro, os beneficios do cenéario com elevacdo da barragem sdo um pouco

superiores ao cenario sem a elevagao.
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Comparacao dos Beneficios Médios Mensais
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Figura 6.11 - Comparacao entre os beneficios médios mensais dos trés cenarios

A andlise do beneficio liquido anual mostra que ndo ha diferenca significativa entre os dois
cenarios com a nova outorga. Além disso, em anos mais secos, em que ha escassez de
agua, os beneficios serdo menores nesses cenarios do que na situacdo de referéncia, em
funcdo da amortizacdo dos investimentos realizados, conforme pode ser verificado na
Figura 6.12.
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Figura 6.12 - Beneficios em 12 meses consecutivos
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A Figura 6.13 traz a curva de permanéncia de beneficios totais anuais para as trés situacoes

avaliadas.

Curva de permanéncia de beneficios
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Figura 6.13 - Curva de permanéncia de beneficios anuais

As curvas apresentadas na Figura 6.14 mostram que, em aproximadamente 70% dos
periodos simulados, devera haver incremento no beneficio, tanto no cenario sem elevacao
como no cendrio com elevagdo, em relacdo a situacdo de referéncia. Além disso, observa-
se que a curva de permanéncia do incremento dos beneficios no cenario sem elevacédo

possui valor mais alto, o que pode levar a preferéncia por esse cenario.

Curva de permanéncia de beneficios liquidos
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Figura 6.14 - Curva de permanéncia dos beneficios liquidos
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6.4.3 - Enquadramento

Deseja-se testar uma situacdo hipotética de enquadramento. Suponha que a qualidade da
agua no rio Descoberto, a jusante da barragem, possua valores para alguns parametros que
a classifiquem como classe 3. O comité da bacia e a sociedade desejam avaliar as
consequiéncias, beneficios e custos associados, de uma decisdo de enquadramento que exija
a melhoria da qualidade da agua e o respeito aos parametros de qualidade da agua
caracteristicos de classe 2. E necessario, portanto, que sejam realizados investimentos

nessa bacia que propiciem essa melhoria.

Para a analise do enquadramento, a exemplo da outorga, trabalha-se com cenarios para fins
comparativos. Assim, as matrizes de coeficientes econdmicos sao formadas pela atribuicéo
de valores econdmicos as vazdes alocadas e remanescentes de uma possivel alteracdo de
classe de um corpo de agua. Os coeficientes econdbmicos das matrizes podem ser 0s
mesmos daqueles utilizados na analise da outorga, ou incorporar outros coeficientes

obtidos na literatura e em avaliagdes ad hoc.

Para o enquadramento, os beneficios associados as vazfes remanescentes e ecoldgicas sao
avaliados em funcdo da qualidade e da quantidade da agua. Os valores econémicos do uso
da &gua, quando ela ndo é retirada do seu leito, devem estar associados aos incrementos
obtidos nessas atividades, a partir da melhoria da qualidade da agua, levando-se em
consideracdo as teorias de valoracdo econémica disponiveis. A Figura 6.15 mostra 0s
valores e curvas utilizadas nesse exemplo, com valores arbitrados para fins de

exemplificacéo.
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Figura 6.15 - Curvas de beneficios marginais para as vazdes ecoldgicas e remanescentes
para diferentes classes de enquadramento

A situacdo de referéncia, nesse caso, é entendida como a manutencdo do sistema hidrico,
ou seja, mesmas demandas das analises anteriores, e, a aplicacdo das curvas de beneficio
marginal “Ecoldgica Classe 3” e “Remanescente Classe 3” durante todo periodo analisado,

ou seja, 25 anos.

O cenério hipotético contara com a implementacdo de projetos que visem a melhorar a
qualidade da agua da bacia, e enquadra-la como classe 2. Considerando-se o periodo de 25
anos, supde-se a implementacdo de um sistema para tratamento de efluentes domésticos
para a remogéo de DBO a partir do ano 10, e uma ampliagdo da capacidade de tratamento

com remocao de nutrientes no ano 20.

A avaliagdo de tomada de decisdo para o enquadramento é executada a partir da construcao
de um calendério de beneficios. Esse calendario é construido a partir da simulacdo da
situacdo atual, dez anos, vinte anos e trinta anos de evolucdo das demandas e coeficientes
econbémicos. Assim, para a simulacdo de dez anos, utiliza-se a curva de beneficios
marginais chamada intermediéria, e, para a simulacdo de 20 anos, a curva de beneficios

marginais Classe 2.

A Tabela 6.12 apresenta os beneficios médios anuais para cada uso nos cenarios atual e de
simulagdo. Como, nesse caso, ndo houve alteragdo para as demandas Abastecimento e
Irrigacdo do cenério atual para o hipotético, optou-se por ndo repetir os valores nessa

tabela.
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Tabela 6.12 - Valores de beneficios médios anuais para construcdo do calendario

Cenario Atual Cenario Hipotético
Ganho Médio Anual (k$) Ganho médio anual (k$)
Abastecimento Irrigacdo Ecologica Remanescente Ecologica Remanescente
0 377.347 292.366  525.600 63.712 525.600 63.712
10 377.347 292.366  525.600 63.712 630.720 77.990
20 377.347 292.366  525.600 63.712 648.240 80.929
30 377.347 292.366  525.600 63.712 648.240 80.929

Ano

O calendario de beneficios do cenario hipotético €, entdo, construido por interpolacédo
linear. A Figura 6.16 mostra as curvas obtidas para as demandas desse cenario.
Obviamente, observa-se 0 incremento dos beneficios a medida que os projetos sdo

implementados, afetando, assim, a qualidade da agua da bacia.

Calendario de beneficios - Cenario Hipotético
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— Abastecimento -—Irrigagdo = Remanescente Ecologica

Figura 6.16 - Calendario de beneficios do cenario hipotético
A Figura 6.17 mostra os beneficios anuais do cenéario de referéncia, do cenario hipotético e

a diferenca entre eles. Esse ultimo valor é utilizado para construgdo do fluxo de custos e

beneficios.

107



Beneficios médios anuais
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Figura 6.17 - Beneficios médios anuais obtidos por interpolacao

A Figura 6.18 mostra a expectativa de beneficios e custos da série analisada.
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Figura 6.18 - Expectativa de fluxo de caixa para o cenario proposto
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Da série de beneficios e custos de investimento, custos anuais e pontuais, calculam-se os
indicadores econémicos que podem auxiliar no processo de tomada de decisdo,
apresentados na Tabela 6.13.

Tabela 6.13 - Dados do plano de investimentos e indices econdmicos

Horizonte de projeto (anos) 25
Custo para implantacdo do projeto (%) 100.000.000
Custos pontuais do programa de investimentos Ano 10 20.000.000
Ano 20 30.000.000
Taxa de juros (%) 12,00%
Custo anual de operacéo ($) 10.000.000
Amortizacdo anual + custo anual de operacao $) 29.124.995
Beneficio bruto médio anual no cenario atual (k$) 1.259.026
Beneficio bruto médio anual no cenério 1 (k$) 1.371.084
Relacdo beneficio/custo 3,68
Relacédo beneficio - custo (k$) 82.933.501
Taxa interna de retorno econémico (TIRE) 38,81%
Valor presente liquido (VPL) (k$) 455.385

A Figura 6.19 apresenta o grafico gerado para célculo do VPL para diferentes taxas de
atratividades, e o valor para a taxa escolhida durante a etapa de entrada de dados

apresentada na Figura 5.13.
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Figura 6.19 - Variagéo do VPL em funcéo da taxa de atratividade
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E importante ressaltar que os resultados numéricos aqui apresentados, para as diferentes
simulacdes efetuadas, ndo correspondem, necessariamente, a situacfes reais ou factiveis,

haja vista as simplificacfes adotadas e as hipoteses simplificadoras assumidas.

O que se buscou, em realidade, foi promover uma verificacdo da pertinéncia do prototipo,

avaliando-se a ldgica das simulacgdes.
E evidente que sdo factiveis as utilizagbes da abordagem para avaliacbes de decisdes reais,

mas a um custo de levantamentos de dados e de analises ad hoc que fogem ao escopo e a

natureza deste trabalho de pesquisa.
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7 - CONCLUSOES

Este estudo procura contribuir na discussao do uso dos instrumentos de gestdo de recursos
hidricos previstos na Lei 9.433/97, notadamente cobranca, outorga e enquadramento,
combinados aos conceitos e limitagdes da abordagem econdmica no trato da gestdo e do
planejamento, buscando sua compatibilizacdo com a disponibilidade desse recurso na
natureza. Diante disso, e das inUmeras incertezas associadas aos processos fisicos,
disponibilidade de dados e o nivel de conhecimento dos sistemas, a gestdo dos recursos
hidricos procura evitar ou minimizar o surgimento dos cenarios de conflito na reparticao da

agua.

A implementacdo dos instrumentos de gestdo previstos na politica de recursos hidricos se
mostra como uma estratégia capaz de dar uma resposta ndo s6 a esse desafio, como

também, & necessidade de evolugdo do sistema de gerenciamento.

Assim, é natural que o0 encaminhamento de tais questdes requeira a utilizacdo de técnicas e
métodos capazes de auxiliar os profissionais e a sociedade na preparacdo e na tomada de
decisbes na gestdo da dgua. Entende-se que 0s sistemas de apoio a decisdes podem auxiliar
nessa tarefa, uma vez que se pode analisar um nimero maior de alternativas, conhecer
melhor os problemas e suas possiveis solucdes e avaliar de modo mais preciso as

consequiéncias das decisdes.

Visando a contribuir com a formulacdo de ferramentas de apoio ao processo de tomada de
decisGes relativas a outorga, cobranga e enquadramento, propds-se, no ambito desta
pesquisa, 0 desenvolvimento de interfaces computacionais que possam ser acopladas ao
Acquanet e contemplem a andlise relativa a esses instrumentos. As proposicdes
apresentadas ao longo do estudo visaram, assim, a permitir a avaliagdo do impacto

financeiro e econémico associados a uma decisao.

A concepcdo do estudo permitiu avaliar as bases conceituais da avaliacdo econdmica para
cobranga pelo uso da agua, além do desenvolvimento e da aplicagdo de um simulador de
cobranca. A partir das séries de vazGes alocadas pelo Acquanet as demandas apresentadas

na rede de fluxo, o sistema pode calcular a receita potencial de um sistema hidrico passivel
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de cobranca, avaliar os beneficios de cenarios de avaliagdo de outorga ou da implantagédo

de projetos de melhoria ambiental e da qualidade da agua.

Foi realizada uma aplicacdo na bacia da barragem Descoberto, no Distrito Federal. O
objetivo da aplicacdo foi determinar a receita potencial de cobranca na bacia a partir de
precos negociados e da determinacdo de precos 6timos para os diversos usos, além da
arrecadacdo de recursos para viabilizar um plano de investimentos. Avaliaram-se, também,
o0s beneficios econdmicos advindos da outorga de dgua para o abastecimento da cidade de
Aguas Lindas (GO), com o aumento da capacidade de reservagio da barragem, bem como

uma decisao associada ao enquadramento do corpo d’agua.

A aplicacdo hipotética feita demonstrou ndo s a potencialidade da abordagem, como a
pertinéncia de se utiliza-la nas decisGes para outorga, cobranca e enquadramento, quer seja
sob a dtica do 6rgdo gestor, quer seja sob a ética de um Comité de Bacia ou do proprio
usuario ou empreendedor. Uma utilizacdo dessa abordagem para uma decisdo real
requereria o levantamento de uma série de dados e a determinacdo de uma série de
coeficientes, o que seria justificavel no caso de bacias em que sdo importantes os conflitos

pelo uso da agua.

A alocacgdo da agua é tema bastante complexo que, além das questdes econdmicas, envolve
também, questdes legais, institucionais, técnicas e sociais, 0 que leva a considerar que 0
uso desse SAD sempre deverd estar associado a analises de outra natureza. A escolha da
metodologia mais apropriada para estabelecer um valor econdmico para a agua ou para seu
uso é uma tarefa ndo-trivial, pois, além de requerer um amplo conhecimento de métodos
econdmicos, demanda o levantamento de uma série de dados, com niveis diferenciados de
incerteza, bem como e a adogdo de uma série de hipéteses simplificadoras. Entretanto, o

recurso a esse tipo de analise levard sempre, ao menos, a um melhor conhecimento do

problema e dos interesses em jogo.

Espera-se que o sistema de avaliacdo de enquadramento possa auxiliar a avaliar a
relevancia social e a viabilidade econdmica de projetos na area de saneamento basico e
ambiental, tendo em vista que compete ao gerenciamento dos recursos hidricos propor a

implementacdo dos projetos economicamente vidveis. Os cenarios de enquadramento
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podem ajudar a avaliar em que momento 0s projetos se justifiguem economicamente. Por
outro lado, os projetos pouco viaveis devem ser reavaliados, para torna-los compativeis a
demanda social, ou at¢ mesmo buscando-se novas tecnologias alternativas que sejam

economicamente viaveis.

Os diagramas foram desenvolvidos como insumos para aplicativos para uso conjugado
com o Acquanet, permitindo incorporar a avaliacdo econdmica e financeira as analises de
decisdo referentes aos instrumentos de gestdo, mas demandam, entretanto, investimento
computacional complementar para desenvolvimento dos aplicativos correspondentes em
ambiente amigavel. Como recomendacdo sugere-se, assim, 0 desenvolvimento dos

aplicativos, realizando-se testes sob mais situacoes.

Sugere-se, também, como forma de aprimoramento do sistema de cobrancga pelo método
dos precos otimos, utilizar segmentos de reta para determinar a funcdo de demanda, ao
invés de aproxima-la por somente um segmento, uma hipétese bastante simplificadora. Da
mesma forma, sugere-se a incorporacdo de outros métodos de determinacdo de precos que
possam ser escolhidos pelo usuario do sistema.

Para a analise de concessdo de outorga, além de se executar o balanco hidrico de uma rede
levando-se em conta as vazdes outorgaveis, usos consuntivos, usos ndo-consuntivos,
vazOes de retorno e prioridades de atendimento, sugere-se que O sistema possa estar
associado a um banco de dados de outorgas ja concedidas, a sistemas de informacéo

geografica e a estudos de regionalizacao hidroldgica.

Com relacdo ao enquadramento, sugere-se que, de alguma forma, sejam criados indices
que permitam avaliar as taxas de retorno do ponto de vista social, questdo que carece de
melhor formulacdo. Além disso, diante da dificuldade de se imputarem valores aos
beneficios econémicos advindos da agua alocada, sugere-se que seja incorporada uma
andalise do tipo custo/efetividade, uma vez que, nesse caso, Nndo € necessaria a estimativa

dos beneficios econdmicos.

Recomenda-se, também, para uma utilizacdo do método em um caso real de decisdo de
alocacdo de agua no Distrito Federal, que sejam realizados estudos mais aprofundados

sobre a bacia do lago Descoberto: i) em primeiro lugar, para a determinacdo mais adequada

113



de curvas de beneficio marginal, em especial, para as vazdes remanescentes; ii) em
segundo lugar, para avaliacdo das reais demandas existentes na bacia, uma vez que 0s
dados existentes, com excecdo da demanda para abastecimento publico, sdo pouco

confiaveis.

Os pontos assinalados sdo avaliados como essenciais para se promover uma abordagem
mais efetiva sob a 6tica econémica, das decis@es relativas ao uso dos recursos hidricos, o
que certamente contribuird para uma maior eficiéncia na acdo de um setor que se acha
ainda em construcdo no Pais, e que, muito podera beneficiar do recurso a sistemas de apoio
a decisdo que privilegiem o trato analitico das questdes e a analise econdmica e financeira

das opcdes de alocacdo de agua.
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