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RESUMO

A utilizacdo de modelagens baseadas em redes de nos e links para apoiar a gestdo dos recursos
hidricos nas decisdes de alocacdo entre 0s usos nas bacias hidrograficas é frequente, e em geral
envolve modelos de otimizacao e/ ou simulacdo com critérios hidroldgicos. Mais recentemente,
modelos de otimizac¢do com critério econdmico baseados em rede vém sendo desenvolvidos e
aplicados neste nivel de bacia, considerando os beneficios econémicos diretos e custos de
escassez de diferentes estratégias de alocacdo. O alcance desses modelos € limitado, pois dizem
respeito aos efeitos das politicas de alocacdo sobre os usuarios na bacia e ndo observa as
ligagOes intersetoriais entre os diferentes setores econdmicos e as diversas regides, desta forma
ndo conseguindo mensurar 0 impacto econdémico em toda a economia de tais decisfes. Nesse
estudo é proposta uma metodologia de ligacdo entre uma modelagem de alocacdo de agua
baseada em rede - que utiliza a otimizag¢do com critério hidrol6gico para determinar a alocagédo
do recurso entre os diferentes usuarios de quatro bacias interligadas - e um modelo de Insumo-
Produto, que é considerado um modelo economy-wide. Com a ligacao torna-se possivel calcular
0s impactos econdmicos diretos e indiretos, além do efeito transbordamento de diferentes
alocacOes de &gua, através de mudancas nos indicadores econémicos e sociais, tais como: valor
da producdo, nimero de empregos e PIB. Dessa forma, mensura-se o impacto total em toda a
economia de decisdes de alocacdo diferentes. Essa metodologia é aplicada nas bacias do
Capibaribe, Ipojuca, Una e Sirinhaém localizadas no Agreste Pernambucano. O modelo de
alocacdo baseou-se em uma rede de nos e links desenvolvida para essa regido, e o critério de
otimizacdo utilizado foi a maximizacdo do atendimento das demandas requeridas pelos
diferentes usudrios das quatro bacias. A saida dessa modelagem, ou seja, o resultado das
alocacBes por usuario no ano estudado (2012) foi agregado por setor econdmico e regido e,
entdo, conectado a uma matriz de Insumo-Produto inter-regional que teve 2011 como ano de
referéncia. Essa metodologia € aplicada em dois diferentes cenarios nas bacias interligadas, que
diferem por representarem duas estratégias de operacao dos reservatorios da regido. O cenério
referéncia simula a estratégia de operacao efetivamente utilizada pelos gestores diante da seca
iniciada em 2012. O cenario alternativo simula uma utilizacdo mais conservadora dos mesmos
reservatorios. Os resultados mensuraram impactos nas sub-regides da area de estudo e em todo
territorio nacional. No cenario referéncia, o setor mais afetado € o cultivo da cana de agucar que
sofre a maior reducdo no atendimento das demandas. A plataforma mostra, através da ligacao
intersetorial, diversos outros setores e regides afetadas. De fato, o efeito transbordamento nesse

cenario foi de 21,8% nas outras regides do Brasil (resto de Pernambuco, resto do Nordeste e



resto do Brasil). No cenério alternativo outros setores econdmicos sdo afetados diretamente pela
reducdo no atendimento das demandas por 4gua, sendo 0s mais impactados o setor da pecuaria,
construcdo civil e comércio atacadista. O efeito transbordamento nesse cenario foi menor, ou
seja, de 19,5% nas demais regides do Brasil. A diferenca central entre os cenarios referéncia e
alternativo estd na gestdo dos reservatorios da &rea de estudo. No cenério referéncia a
quantidade de &gua utilizada dos reservatérios ¢ maior do que no cenario alternativo, levando a
um maior atendimento dos requerimentos dos usuarios de adgua. Como consequéncia, 0S
impactos econébmicos negativos decorrentes da estiagem no ano estudado (2012) sdo menores
no cenario referéncia do que no cenario alternativo. No cenario alternativo a redugdo no
atendimento de agua bruta foi 34% maior do que no cenario referéncia, e trinta e oito vezes
maior nos impactos econémicos e sociais. Essa diferenca deve-se a reducédo de atendimento de
setores econdmicos outros, além do “cultivo da cana de aclcar”, em gue ocorrem grandes
variacdes do valor da produ¢do, mesmo diante de pequenas reducgdes na alocagdo de agua bruta.
Fica claro em tais resultados o efeito de uma otimizagdo ndo-econdmica, ou seja, os efeitos do
“critério do engenheiro” nas decisdes de alocagdo simuladas em ambos os cendrios. Ao tentar
maximizar o atendimento de todas as demandas diante de uma maior escassez, reducdes na
alocacdo sdo feitas sem considerar os efeitos econdmicos. O critério de alocacdo assim, néo
diferencia, diante da diminui¢do na disponibilidade hidrica, 0s usuarios e setores mais ou menos
eficientes no uso da agua. Ressalta-se que esses diferentes efeitos entre os setores e regides
foram representados pelos valores dos coeficientes técnicos e elasticidades das diferentes
regides e setores econdmicos, utilizados na abordagem de ligacdo entre as metodologias. Por
isso é importante uma andlise de sensibilidade em tais pardmetros para testar a robustez do
modelo. Estratégias de alocacdo feitas sem considerar os efeitos econémicos levam a
impossibilidade de diferenciar usuarios e setores em relacdo a eficiéncia. Isto resulta em
maiores perdas econdmicas e sociais, bem como passam incentivos inadequados aos setores e
agentes usuarios da dgua. Em regides escassas em agua e com necessidades de transferéncias
crescentes, como € 0 caso da nossa area de estudo, incentivos adequados, através de
instrumentos de gestdo fundamentados na teoria econdmica, sdo essenciais para promover um
desenvolvimento sustentavel. Esse trabalho, ao desenvolver e aplicar uma proposta
metodologica de integracdo de um modelo de alocacdo baseado em rede com um modelo
economy-wide, como o de Insumo-Produto, pretende dar uma contribui¢cdo importante nessa

direcdo.



Somente foi possivel calcular esses impactos econdmicos nesse nivel de detalhe através da
utilizacdo de uma matriz de Insumo-Produto inter-regional. A metodologia proposta nesse
estudo é inovadora e pode ser utilizada simulando outros critérios de otimizacdo, inclusive o
econbmico, em outras regifes, periodos de tempo e niveis de agregacdo. A integracdo de
modelos econdmicos baseados em rede de nds e links a modelos economy-wide, permite
modelar as disponibilidades e demandas hidricas geograficamente, na decisdo de alocagéo, e ao
mesmo tempo mensurar ndo apenas 0s impactos econémicos diretos resultantes, como 0s

efeitos indiretos regionais.

Palavras-chave: Gestdo Integrada de Recursos Hidricos. Modelos de alocagéo de agua. Matriz

de Insumo-Produto. Analise Inter-regional.



ABSTRACT

The use of node and link network-based model to support water management in the allocation
decisions between river basin is frequent, and often involves optimization and/ or simulation
models with hydrological criteria. More recently, optimization models with network-based
economic criteria have been developed and applied at this basin level, considering the direct
economic benefits and scarcity costs of different allocation strategies. The scope of these
models is limited, since the economic optimum concerns the effects of allocation policies on
users in the basin and does not observe the intersectoral links between the different economic
sectors and the different regions, thus failing to measure the economic impact across the
economics of such decisions. The range of these models is limited because the optimum
economic concerns users in the basin and does not observe the intersectoral links between
different economic sectors and different regions, thus failing to measure the economic impact
on the entire economy. This study proposes a linking between a network-based water allocation
model - which uses hydrological criteria optimization to determine resource allocation among
different users of four interconnected basins - and an Input-Output model, which is considered
an economy-wide model. With the linkage becomes possible to calculate direct and indirect
economic impacts and the spillover effect of different water allocations through changes in
economic and social indicators, such as: production value, employment and GDP. In this way,
the total economy-wide impact of different allocation decisions is measured. This methodology
is applied in the Capibaribe, Ipojuca, Una and Sirinhaém basins located in the region Agreste
of Pernambucano. The allocation model was based on node and link network-based developed
for this region, and the optimization criterion used was the maximization of the demands
required by the different users of the four basins. The output of this model, that is, the result of
allocations per user in the year studied (2012) was aggregated by region and economic sector
and then connected to an interregional Input-Output matrix that had 2011 as the reference year.
This methodology is applied in two different scenarios in the interconnected basins, which
differ in represent two operating strategies of the region's reservoirs. The reference scenario
simulates the operating strategy effectively used by managers in the face of the drought that
began in 2012. The alternative scenario simulates a more conservative use of the same
reservoirs. The results measured impacts on the subregions of the study area and throughout the
national territory. In the reference scenario, the sector most affected is sugarcane, which suffers
the largest reduction in meeting demands. The platform shows, through the intersectoral link,

several other affected sectors and regions. In fact, the spillover effect in this scenario was 21.8%



in the other regions of Brazil (rest of Pernambuco, rest of Northeast and rest of Brazil). In the
alternative scenario, several other economic sectors are directly affected by the reduction in
meeting water demands. The spillover effect in this scenario was smaller, i.e. 19.5% in the other
regions of Brazil. The central difference between the reference and alternative scenarios is in
the management of the reservoirs in the study area. In the reference scenario, the amount of
water used in the reservoirs is greater than in the alternative scenario, leading to greater
compliance with the requirements of water users. As a consequence, the negative economic
impacts resulting from the drought in the year studied (2012) are less in the reference scenario
than in the alternative scenario. In the alternative scenario, the reduction in the supply of raw
water was 34% greater than in the reference scenario, and thirty-eight times greater in economic
and social impacts. This difference is due to the reduction in service from other economic
sectors, in addition to the “cultivation of sugar cane”, in which there are large variations in the
value of production, even in the face of small reductions in the allocation of raw water. In these
results, the effect of a non-economic optimization is clear, that is, the effects of the “engineer
criterion” in the simulated allocation decisions in both scenarios. In trying to maximize the
fulfillment of all demands in the face of greater scarcity, reductions in allocation are made
without considering the economic effects. The allocation criterion, therefore, does not
differentiate, in view of the decrease in water availability, the users and sectors more or less
efficient in the use of raw water. It is noteworthy that these different effects between sectors
and regions were represented by the values of the technical factors and elasticities of the
different regions and economic sectors, used in the approach of linking the methodologies.
Therefore, a sensitivity analysis on these parameters is important to test the robustness of the
model. Allocation strategies made without considering the economic effects make it impossible
to differentiate users and sectors in terms of efficiency. This results in greater economic and
social losses, as well as passing inadequate incentives to sectors and agents that use water. In
regions scarce in water and with growing transfer needs, as is the case in our area of study,
adequate incentives, through management instruments based on economic theory, are essential
to promote sustainable development. This work, when developing and applying a
methodological proposal for integrating a network-based allocation model with an economy-
wide model, such as the Input-Output model, aims to make an important contribution in this

direction.

It was only possible to calculate these economic impacts at this level of detail through the use

of an interregional Input-Output matrix. The methodology proposed in this study is innovative



and can be used by simulating other optimization criteria, including economic, in other regions,
time periods and aggregation levels. The integration of economic models based on network of
nodes and links to economy-wide models, allows to model the availability and water demands
geographically, in the allocation decision, and at the same time to measure not only the resulting

direct economic impacts, but also the indirect regional effects.

Keyword: Integrated water resources management. Water allocation models. Input-Output

matrix. Interregional analysis.
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1. INTRODUCAO E MOTIVACAO

A competicdo pelo acesso ao recurso hidrico estd se intensificando com o passar do tempo
devido ao crescimento populacional, a degradacdo na qualidade da dgua, mudancas climéticas
e crescimento das economias. Cada vez mais a quantidade e a qualidade da agua séo temas de
debates na agenda politica, principalmente relacionando-as a sustentabilidade do crescimento
econdmico e a crise do climal. Nesse contexto, a gestdo da oferta e demanda dos recursos
hidricos torna-se determinante no combate a inseguranca hidrica, que impacta negativamente
na producdo dos setores da economia e consequentemente na renda, na garantia de acesso a
agua doce pela populacédo e na protecdo dos sistemas naturais dos lagos, rios e afluentes. De
acordo com 0 WWAP (2012) até 2025, 1,8 bilhdo de pessoas viverdo em regides com escassez
absoluta de 4gua e dois tercos da populacdo viverdo em regides com grande déficit hidrico. Nas
préximas trés décadas a demanda por agua na agricultura pode aumentar em 50% e para uso
urbano de 50% a 70% e até 2035 o uso para o setor de energia pode aumentar 85% (World
Bank, 2016).

Existem quatro formas em que choques na disponibilidade hidrica induzidas por fatores como
clima e mé gestdo podem impactar no desenvolvimento econdmico (World Bank, 2016): o
primeiro é que sendo a &gua escassa e mal alocada ou usada de forma ineficiente, em geral
impacta o crescimento econdmico, afetando indicadores como o PIB, renda, desigualdade e até
0 desempenho na balanca comercial; o segundo sdo 0s eventos extremos que podem levar a
desastres naturais, destruindo diretamente bens e vidas; o terceiro é o impacto de longo prazo
relacionados a variacdo na disponibilidade do recurso, tais como doencas, desnutricdo e
reducdo na oferta do nimero de empregos com consequéncias em niveis de pobreza e

desenvolvimento econdmico; e o quarto sdo os conflitos entre os usuarios do recurso.

A sustentabilidade do crescimento econdmico depende do cuidado com o meio ambiente e

atencdo ao aspecto social, sendo nesse contexto a limitag&o dos recursos naturais e em particular

1 Eventos de crises climaticas como secas, inundagdes, ondas de calor e tempestades aumentam cada vez mais em
frequéncia e intensidade. Segundo o relatério recente da ONU (UN-Water, 2019) as consequéncias para a
sociedade dessas crises sdo a reducdo da previsibilidade da oferta e demanda por agua, afetando também a
gualidade do recurso, o desenvolvimento sustentavel, a biodiversidade e o direito humano a 4gua e o saneamento.
Esse mesmo relatdrio ainda afirma que as crises estdo intrinsicamente relacionadas a agua ja que mudancas
climaticas aumentam a variabilidade no ciclo hidrico o que induz a eventos climéaticos extremos.
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0 recurso hidrico um aspecto fundamental. Segundo Connor (2015), todos 0s servicos
fornecidos pelo recurso hidrico sdo base para a reducdo da pobreza e diminuicdo da
desigualdade social, crescimento econdmico e sustentabilidade ambiental. O objetivo 6 do
desenvolvimento sustentavel do SDG (Sustainable Development Goals, ONU) destaca a agua
limpa e o saneamento para o desenvolvimento sustentavel. O crescimento econémico sem
sustentabilidade afeta a qualidade e disponibilidade da 4gua comprometendo sua capacidade
em gerar beneficios econdmicos e agravando o déficit hidrico em uma sociedade onde a

demanda por agua cresce continuamente.

A Figura 1 é a representacdo do modelo de desenvolvimento sustentavel de Flint (2004). Esses
trés circulos interagiriam continuamente e a cada tomada de decisdo teriam que ser analisados
0s impactos nas intersecBes entre os circulos, para assim ser assegurado 0 crescimento
sustentavel da economia. Segundo Mugagga e Nabassa (2016), o circulo do desenvolvimento
econdmico é baseado na melhoria da utilizagdo dos recursos naturais, por exemplo, uma melhor
gestdo dos recursos, a eficiéncia na sua utilizacdo e a melhoria da tecnologia. O circulo da
integridade ecoldgica é a compreensdo do panorama dos sistemas naturais, que permitam um
desenvolvimento econdmico que 0s preservem e o circulo da pobreza e igualdade social é a
garantia de acesso aos recursos naturais que crie condi¢des de educacdo, saude, renda e

empregos para todas as pessoas.

Desenvolvimento
econOmico

Pobreza e
igualdade
social

Integridade
ecoldgica

Figura 1: llustracéo do modelo conceitual de desenvolvimento sustentavel que envolvem a
relacdo social, econdmica e ambiental. A intersecdo dos trés circulos representa o nexo de
conexao entre a interagdo. Fonte: Adaptado de Flint (2004).
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Bagatin et al. (2014) destacam que a gestdo dos recursos hidricos diante de demandas
crescentes, qualidade degradada, aumento das opgOes de tratamento, incerteza nas ofertas,
complexidade das bacias hidrograficas e da infraestrutura hidrica para atendimento e
diversidade de usos competitivos € uma tarefa cada vez mais complexa. Assim, é cada vez
maior a necessidade de ferramentas, técnicas analiticas e modelagens que apoiem a gestdo dos
recursos hidricos incorporando toda a complexidade do sistema. Varias ferramentas foram
criadas para a analise sistémica da gestdo dos recursos hidricos, destacando-se os modelos de
simulacdo como em Dai e Labadie (2001), métodos de otimizacdo como em Ren et al. (2016),
direitos pelo recurso hidrico como em Pahl-Wostl (2007), teoria dos jogos como em Henderson
e Lord (1995) e sistemas complexos adaptativos como em Di Nardo et al. (2018) e Abolpour et
al. (2007).

Uma estratégia central do que se chama de gestdo da demanda é a aplicacdo dos regimes de
alocacdo dos recursos hidricos entre os diferentes usos concorrentes, que segundo relatério da
OECD (2015) consiste em uma combinacédo de politicas, leis e mecanismos para gerenciar o
risco de escassez, diminuir perdas e promover a alocacao eficiente entre os setores econémicos.
Um regime de alocacdo bem projetado deve ter como caracteristicas: ser robusto com um bom
desempenho em qualquer tipo de condicdo de oferta do recurso hidrico e a capacidade de

adaptacdo a mudancas climaticas ao menor custo.

Gallagher et al. (2016) afirmam que regimes de alocacdo bem desenhados fornecem incentivos
para investimentos e inovacdo que levam a uma utilizacdo eficiente do recurso hidrico, a
reutilizacdo da agua e a reciclagem. Ao mesmo tempo, tém impactos positivos na protecao
ecologica dos rios, lagos e lencoéis freaticos, além de promover igualdade social, gerando
emprego e renda e acesso a agua potavel com equidade. Melhorar a eficiéncia do uso do recurso
hidrico por meio de politicas de alocacdo adequadas é assim o objetivo principal da gestdo da
demanda, que, portanto, ndo pode prescindir de modelos econémicos para apoiar o desenho

dessas politicas publicas.

Modelagem adequada em nivel de bacias hidrograficas para apoiar a decisdo nas diversas
opcoes de politicas do recurso hidrico foi descrita por McKinney et al (1999) apud Alcoforado
de Moraes (2003). Para os autores, um modelo adequado para subsidiar 0s 6rgdos competentes,
estabelecer prioridades para a reforma de instituicdes e determinar incentivos, deveria ter 0s
seguintes objetivos: (1) Poder determinar a efetividade de mecanismos de alocacgéo alternativos,

assim como entender os impactos ambientais, de produtividade e de equidade dos mesmos; (2)
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Conseguir tratar a alocac¢do do recurso hidrico de uma forma integrada, considerando todas as
suas demandas, a saber: agricola, residencial, industrial, geracéo de energia, e usos ambientais;
(3) Ser suficientemente detalhado para permitir o desenvolvimento de solugdes especificas para
cada bacia — dadas as grandes diferencas nas institui¢6es, infraestrutura de oferta do recurso
hidrico, estrutura da agricultura, e o préprio grau de escassez de agua entre as regides - e ao
mesmo tempo na sua estrutura ser generalizavel para outras bacias, de forma que possa ser
capaz de desenvolver um rol do que seriam as “melhores praticas” para gestao de bacias diante

de condicdes alternativas.

Modelos de otimizacdo sdo muito Uteis nesse processo, pois sao capazes de obter a alocacdo
Otima de acordo com diferentes critérios, tanto hidroldgicos como econdmicos, para um sistema
hidrico em questdo, incorporando ao mesmo tempo restricdes hidroldgicas, institucionais e
ambientais. Eles tém sido amplamente utilizados, em bacias hidrogréficas ou interligacGes delas
para avaliar os diferentes instrumentos de gestdo e as alocacOes resultantes, a partir da

comparagdo com os valores 6timos sob diversos critérios.

Recente relatorio do Banco Mundial (World Bank, 2016) sobre os impactos das mudancas
climéticas na seguranca hidrica aponta, como uma das politicas prioritarias para auxiliar os
paises e regides a desenvolver economias resilientes a mudancas do clima e a escassez hidrica,
a identificacdo do 6timo uso da agua, através de um melhor planejamento e incentivos

adequados.

O desafio mais recente tem sido a integracao de tais resultados em nivel de bacias hidrograficas
com os modelos economy-wide, que permitam incorporar medidas de impactos econémicos
indiretos regionais. O fato é que, diferentes alocacdes de dgua em nivel de bacia ndo apenas
levam a impactos diretos sobre o0s seus usuarios, como também tém ligacGes para frente e para
trés relacionadas tanto aos insumos como aos produtos da economia da regido. Ademais, 0s
impactos também podem ser diferenciados por estratos sociais para avaliar as consequéncias

sobre estratos da populacdo em situacdo mais vulneravel (Bhatia et al., 2006).

Os modelos baseados em uma rede de nds e links representam as conexdes espaciais das fontes
e dos usos dos recursos hidricos, integrando as suas informacdes hidrologicas e econémicas,
sejam em modelos de simulacdo ou otimizacdo. Eles sdo importantes para entender as
dindmicas econémicas relacionadas a disponibilidade e alocacéo dos recursos hidricos nos rios
e nas bacias, mas falnham em compreender os efeitos indiretos e a abrangéncia dos impactos
econdmicos resultantes, mensurados em indicadores como por exemplo: PIB, emprego,
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producdo dos setores da economia e distribuicdo de renda (Bekchanov et al., 2017). Os modelos
econdmicos que procuram compreender 0s impactos totais na economia resultante da gestéo de
recursos hidricos, em geral agregam as informacdes sobre os recursos sem levar em conta
limitacOes fisicas e espaciais. Estes sdo descritos em Bekchanov et al. (2017), que 0s nomeia
de modelos economy-wide (“em toda a economia” em tradugdo livre). Essa modelagem é
representada por matrizes de Insumo-Produto e modelos de equilibrio geral computavel
(MEGC).

Conforme sugerido pelo mesmo autor, quando ligamos um modelo baseado em uma rede de
nos e links a um modelo economy-wide capturamos toda a espacialidade e temporalidade dada
pela rede de nos e links evitando vieses criados por abordagens ndo espacializadas. Além disso,
tal ligacdo fornece o entendimento do papel do recurso hidrico nos indicadores
macroecondmicos em toda a economia (P1B, emprego e valor da producdo). Entre as limitacfes
desta abordagem estdo o nimero grande de cenarios da modelagem que podem surgir, devido
a consideracdo da estrutura hidrica, o que pode impedir a identificacdo em um curto periodo de
tempo dos resultados. Além disso, a ligacdo € frequentemente aplicada a um Unico ano
representativo em uma periodicidade mensal, deixando de considerar adequadamente a
dindmica das politicas a longo prazo. Outras criticas estdo na suposi¢cdo de um mercado
competitivo com concorréncia perfeita; e no fato da solucdo da modelagem ser do ponto de
vista de um planejador central onisciente. Quando existe uma forte cooperacgéo entre governo e
0s usuérios de agua, parte da comunidade pode ndo aceitar a nova alocacdo. Algumas
dificuldades ainda séo encontradas para a realizacdo da ligagéo entre as diferentes modelagens,
a saber: as fronteiras hidrolégicas podem diferir das fronteiras politicas e administrativas (que
em geral sdo obtidos os dados), caréncia de dados econométricos para parametros dos modelos
economy-wide. Por exemplo, a produtividade marginal da agua em atividades econémicas,
como a pecudria e a pesca, e de forma mais geral, em qualquer produto ndo comercializado

provindo da natureza e que séo usufruidos pela populacéo.

A metodologia apresentada nessa tese propde uma ligacdo de um modelo de otimizagdo para
alocagéo de recursos hidricos entre 0s usuarios de bacias interligadas no estado de Pernambuco
com uma matriz de Insumo-Produto inter-regional desenvolvida para a mesma area de estudo.
A alocacdo 6tima entre 0s usuérios obtida através do modelo de otimizacdo, pode representar
diversos critérios e uso de instrumentos de gestdo regulatérios e econdmicos atuais e
potencialmente aplicaveis. Estes valores alocados por usuario sdo agregados por uso ou setor

econdmico e regides da matriz de Insumo-Produto. O resultado assim mostra as variagdes de
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alocacdo do recurso hidrico entre os setores dependendo das decisdes de gestéo. Utilizando-se
entdo elasticidades de produgdo por setor econdémico pelo recurso hidrico, obtidas para a area
de estudo, calcula-se a variacdo dos niveis de producdo resultantes por setor. A partir das
variacdes dos niveis de producdo de cada setor, calcula-se entdo, os impactos indiretos nos
demais setores utilizando a modelagem de Insumo-Produto (MIP). Finalmente, pode-se calcular
0s impactos diretos e indiretos na economia de diferentes estratégias de alocacao, além dos

impactos intrarregional e o efeito transbordamento?.

A metodologia proposta nessa tese permite o calculo dos impactos diretos e indiretos na
economia de diferentes alocagdes do recurso hidrico, tais como os valores de indicadores
macroeconémicos, como o PIB e o emprego. Esses indicadores, em geral, sofrem maiores
impactos com diferentes politicas de alocacio, em regides com escassez® do recurso hidrico.
Em muitos casos, regides com escassez alocam a dgua de forma ineficiente, ou seja, a usuarios/
setores que lhe agregam menor valor. A correcdo de tais distor¢des, através de estratégias de
alocacdo eficientes, equitativas e sustentaveis impacta a economia melhorando os indicadores
macroeconémicos da regido. Ademais garante acesso ao abastecimento publico pela populacao,
diminui a desigualdade social e promove o desenvolvimento sustentavel. Nessa tese é proposta
e aplicada uma conexao de uma modelagem de alocacdo de aguas baseada em rede com uma
modelagem de Insumo-Produto. Os desafios de tal ligacdo sdo varios. Mencionados por
Bekchanov et al. (2017) foram tratados nesta proposta de forma a supera-los: comenta alguns
desafios em fazer uma ligacdo entre essas modelagens: (i) Os limites hidroldgicos, requeridos
pelo modelo em rede, em geral, sdo muito diferentes dos limites politicos e administrativos, em
que as informacGes econémicas sdo dadas. Para diminuir essa discrepancia utilizou-se nessa
proposta uma matriz de Insumo-Produto em nivel municipal; (ii) as ligacbes geralmente
consideram 0 ano inteiro, 0 que leva a ndo incorporacdo das sazonalidades. Neste estudo o
modelo de alocacdo baseado em rede de nos teve periodicidade mensal considerando assim a
sazonalidade das ofertas e demandas na alocacdo; (iii) a diferenca do nivel de agregacéo entre

os dois modelos. Na nossa ligagdo as demandas por usuario do modelo de alocagdo foram

2 Em uma matriz de Insumo-Produto inter-regional o efeito transbordamento é o impacto decorrente da variacdo
de demanda final em uma regido nas outras regides.
3A escassez da agua impde restrigdes significativas no desenvolvimento social e econdmico da regido, deteriorando
a qualidade de vida.
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agregadas pelos mesmos setores econémicos e municipios modelados na MIP, que consistiu

em 76 diferentes setores da economia e 75 regides.

Pernambuco representa bem os problemas hidricos enfrentados por areas de escassez hidrica.
O estado € um dos mais secos do Brasil, com uma disponibilidade hidrica per capita média de
1320 m3/ano, abaixo do limiar de 1500 que caracteriza conflito hidrico e equivalente a 3,5% da
disponibilidade nacional per capita média. Partes de Pernambuco como as sub-regides do Sertdo
e do Agreste, representam 89% de seu territorio, mas tém apenas 20% do recurso hidrico
disponivel no estado, com disponibilidade hidrica per capita variando de 400 a 800 m3/ano,
respectivamente. Outro problema recorrente no agreste de Pernambuco é a seca, em 2016 vinte
e cinco municipios entraram em colapso e somente dois dos setenta e um municipios da regido

ndo decretaram estado de emergéncia pela crise hidrica (Alcoforado de Moraes, 2017).

A érea de estudo escolhida para implementar a proposta metodoldgica dessa tese sdo quatro
bacias do estado de Pernambuco: bacia do Capibaribe, bacia do Ipojuca, bacia do Sirinhaém e
bacia do Una (esta area esta contida nas regides do agreste e litoral de Pernambuco). A bacia
do Capibaribe possui aproximadamente 7502 km?2 de area e possui 661 km de perimetro,
passando por 42 municipios do estado. A bacia do Ipojuca possui aproximadamente 3508 km?
de area e 784 km de perimetro, passando por 25 municipios do estado. A bacia do Sirinhaém
possui aproximadamente 2070 km?2 de area e 353 km de perimetro, passando a0 menos
parcialmente por 19 municipios do estado. A bacia do Una possui aproximadamente 5872 km?
de area e 598 km de perimetro, passando ao menos parcialmente por 42 municipios do estado.

A regido estudada receberd um novo aporte de oferta do recurso hidrico que ird chegar na bacia

do Ipojuca* e a previsdo de construcio de um sistema complexo de dutos® que possibilitara que

4 A parte do projeto de Transposicéo do rio Sdo Francisco conhecida como Eixo Leste fornecera dgua para o sertdo
e agreste de Pernambuco e Paraiba e ainda prevé a construcdo de um ramal de 70 km que far4 a liga¢do para a
bacia do Ipojuca (Castro, 2011). Com vazdo de 8 m3/s segundo Relatério Final do Projeto Executivo Ramal do
Agreste - Volume 1, outubro de 2013.
5 O Sistema Adutor do Agreste de Pernambuco é um conjunto de adutoras que ird garantir o abastecimento de agua
por todos os municipios do agreste (Asfora et al. 2017). Essa adutora quando construida terd na sua faixa de
influéncia 68 sedes municipais favorecendo uma populacéo de 2 milhdes de habitantes da regido. A capacidade
maxima da adutora sera de 7.840 I/s.
Fonte:  http://www.sirh.srh.pe.gov.br/site/index.php?option=com_content&view=article&id=331:0bras-devem-
ter-inicio-este-ano&catid=1:latest-news&Itemid=72.
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as estacdes de tratamento de 4gua (ETA) de alguns municipios possam receber dgua de varias
bacias.

Assim a regido estudada nessa tese, tendo recebido investimentos de porte em infraestrutura
hidrica, que possibilitardo tanto transferéncias externas a bacia como uma distribuicéo temporal
e espacial de recursos hidricos em toda a &rea, vai requerer uma gestdo de demanda eficaz e
modelos de apoio a decisdo para orientar as decisdes no uso de instrumentos de gestdo. E uma
regido que tem o pior balango hidrico do pais e esta sujeita a eventos extremos graves como as
recorrentes secas, e que deve receber um aporte significativo de recursos hidricos provindo de

transferéncias externas, em especial do projeto de Transposic¢do do Rio Séo Francisco.

O objetivo dessa tese assim € propor e aplicar uma metodologia de integracao entre um modelo
de otimizacdo - que determina a alocagdo 6tima do recurso hidrico entre os diferentes usuarios
diretos da area de estudo, que consiste nas 4 bacias diante de diferentes critérios - e uma matriz
Insumo-Produto com foco na mesma regido, e dessa forma obter uma plataforma para mensurar
impactos socioecondmicos diretos e indiretos do uso de diferentes estratégias de alocacdo, em

sub-regides dentro da area de estudo e fora dela, bem como nos diferentes setores da economia.

O periodo de tempo analisado serd o ano de 2012, més a més. Dado que tal periodo inclui um
ano de escassez hidrica, devido a uma severa seca na regiao, tais resultados deverdo nos trazer
elementos para avaliar os instrumentos de gestdo estabelecidos na Politica Nacional de
Recursos Hidricos, bem como as estratégias de operacdo dos reservatérios correntemente
utilizadas e passiveis de serem aplicadas. Para fazer a mensuracdo e a comparacdo dos
resultados serdo utilizados dois cenérios, a serem rodados sobre 0 mesmo ano e mesmas

condigdes de oferta hidroldgica.

O primeiro cenario, a ser chamado de referéncia, utilizara o modelo de otimizagdo para simular
as estratégias atuais de atendimento aos usuarios diretos, ao maximizar o atendimento as
demandas de todos eles, dando prioridades ao abastecimento humano e incluindo as restri¢coes
operacionais dos reservatérios correntemente utilizadas. Neste cenario, devido a seca, reducées
no atendimento dos usuarios das bacias interligadas no ano de 2012, que foi um ano de escassez,
tera os seus impactos econdmicos diretos e indiretos mensurados através da plataforma de

integracdo dos dois modelos. Estes serdo os resultados associados ao cenério referéncia.

No outro cenério, estratégias de operacdo dos reservatorios da regido serdo alteradas para

avaliar de que forma estratégias de alocacdo e mudancas de operacdo nos reservatorios teriam
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impactado econémica e socialmente a mesma regido, com a mesma oferta hidrica, mas sob

diferente gestéo.

Usando tal proposta metodoldgica no estudo de caso mencionado, pretende-se responder as
seguintes perguntas de pesquisa: 1) Quais 0s impactos socioecondmicos, diretos e indiretos,
nas 4 bacias interligadas da area de estudo e nas regides fora dela, da redugdo dos atendimentos
as demandas ocorrida devido a seca no ano de 2012 sob a gestdo de demanda atualmente
utilizada? 2) Como um cenério de uso de uma gestdo de demanda diferente (uso de diferentes
estratégias de alocacdo e/ou regras de operacdo dos reservatorios) impactaria direta e

indiretamente do ponto de vista social e econémico em relacdo a politica atual?

Para responder estas perguntas e implementar a plataforma necesséria para tal, enumeramos os

seguintes objetivos especificos desta tese:

e Construir uma rede de nos e links da dgua bruta superficial que represente a oferta e a
demanda pelo recurso nas bacias do Capibaribe, Ipojuca, Sirinhaém e Una.

e Obtencdo, tratamento e consolidacdo de dados de oferta e demanda de agua bruta
superficial e entrada desses dados na plataforma HEAL para a criacdo da rede de nos e
links, estrutura base do modelo de otimizacao.

e Agregar dados econdmicos aos nos de demanda, integrando-os através da rede de nos e
links, ndo s6 as suas proprias informacoes fisicas, como as informagdes dos nos de
oferta.

e Desenvolvimento de um modelo de otimizacdo simplificado agregando os principais
nos de oferta e demanda de forma a representar os principais demandantes e os
principais aportes de agua. Estabelecer a funcdo-objetivo e as restricdes de forma a
simularem a situacdo da alocacdo do recurso hidrico para o ano de 2012. Este serd o
cenario referéncia.

e A partir do cenario de referéncia, simular no modelo de otimizacdo, para 0 mesmo
periodo e oferta hidrologica, alteracdes nas restricdes e funcao-objetivo, representando
dessa forma o uso de estratégias de alocacdo e regras de operacdo de reservatorios
diferentes das atuais. Este sera o cenario de “alteracdo da operacao”.

e Propor e testar uma metodologia de integracdo dos resultados obtidos pelo modelo de
otimizacdo nos dois cenarios com a matriz de Insumo-Produto inter-regional
devidamente agregada para a area de estudo e os setores econémicos dos usuarios da
regido.
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e Analisar, discutir e comparar 0s impactos socioecondmicos diretos e indiretos

intrarregional e o efeito transbordamento, gerados nos dois cenarios obtidos.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O crescimento econdmico permanece importante na mitigacdo da pobreza e segue sendo uma
meta apesar da pressdo imposta pela sempre crescente demanda por recursos naturais e,
especialmente, hidricos. O uso da agua para fins urbanos, domésticos e industriais € tipicamente
sobrepujado pelo uso agricola, especialmente em ambientes aridos e semiaridos. A medida que
0 numero de retiradas para fins agricolas cresce, levam a altera¢fes do fluxo natural dos rios e,
simultaneamente, exaurem e poluem os mananciais e aquiferos. Ao mesmo tempo, com a
expansdo das cidades e de suas economias, 0S Us0S urbanos também passam a afetar a
quantidade, a qualidade e a disponibilidade hidrica impactando ndo s6 a qualidade ambiental,

mas também os usos agricolas existentes e potenciais (Alex Mayer, personal communication).

Existe um reconhecimento crescente da pressdo que os efeitos combinados de mudanca
climética, crescimento populacional e urbanizacdo exercem sobre a disponibilidade hidrica.
Além disso, espera-se nos préximos anos um aumento na demanda global por produtos
agricolas impulsionada pelo crescimento populacional e pela necessidade de fontes limpas e
renovaveis de energia. Especialmente em regides em que a agua ja € escassa, como o Nordeste
do Brasil, o desenho de politicas de alocacdo de recursos hidricos que incentivem a eficiéncia
no uso e aumente os beneficios econdmicos, obtidos a partir desses recursos, para a sociedade

é imperativo.

E essencial para os gestores possuirem informacéo que ajudem na gestdo do recurso hidrico
principalmente para as regides com pouca disponibilidade hidrica. S&o principalmente nessas
regides que os usuarios do recurso hidrico que usufruem de uma maior quantidade de 4gua sao
ao mesmo tempo os que lhe atribuem menor valor, consequentemente a utilizam de forma mais
ineficiente. Uma estratégia de alocacéo do recurso hidrico que incentive um uso racional, deve
levar a melhorias sdcio econémicas, que devem se refletir em indicadores como o PIB, emprego

e distribuicdo e, ainda, promover o desenvolvimento sustentavel.

Uma nova alocacao do recurso hidrico somente pode ser comparavel ao “status quo” se

pudermos comparar o0s efeitos causados por diferentes estratégias. Para isso modelos e
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ferramentas analiticas que possam mensurar os efeitos socio econdmicos de diferentes decisdes
de alocagéo do recurso sdo fundamentais, para que se possa almejar a eficiéncia no uso do

recurso.

Neste capitulo discorreremos sobre 0s principais conceitos e aspectos tedricos relacionados a
alocacdo do recurso hidrico entre os usuérios no Brasil, dado que a metodologia proposta nesta
tese é de construcdo de uma ligacao entre modelos, que possa apoiar a decisdo na definicdo de

estratégias para promover uma alocacao eficiente economicamente.

2.1 GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS NO BRASIL

O Brasil ¢é dividido, segundo a resolucdo n. 32 de 2003, em doze regides hidrograficas

mostradas na Figura 2 abaixo.

ANEXO 1
DIVISAO HIDROGRAFICA NACIONAL

Regiao Hidrografica Atlantico
Nordeste Ocidental

Regido Hidrografica " . . N
ok pbietn e do Nordeate Ortemtal
Amazénica Pamaiba
Regldo Hidrografica
do
Tocantins / Araguaia Regiao Hidrografica
Atlantico Leste
Regido Hidrografica
do

Regiao Hidrografica SEcEranciaco
do

Paragual

Regido Hidrografica Regiso Hidrografica
do Atlantico Sudeste
Parana

Regldo Hidrografica
do

Uruguai Regido Hidrografica
Atlantico Sul

Figura 2: Divisdo do territorio brasileiro em regides hidrograficas. Fonte: CNRH (2019).

Podemos observar pela Figura 2 que a ldgica da divisdo hidrogréfica do recurso hidrico é
diferente da divisao politica em estados e, portanto, um orgao estadual ndo pode ser responsavel
por toda uma regido hidrogréfica, ja que essa regido perpassa mais de um estado, havendo assim

necessidade de 6rgdos nacionais para tal.

No Brasil, a gestéo dos recursos hidricos cabe a entidade que deles tiver o dominio, excetuando-
se aqueles casos previstos na Constituicdo Federal, como € o caso da geracédo de energia elétrica,
cuja gestdo é de competéncia da Unido, mas deve estar articulada com os Estados onde se

localizam os potenciais hidro energéticos. Diante disso, alguns estados elaboraram suas leis de

-33-



organizacdo administrativa para o setor, estabelecendo os principios, 0s instrumentos e o
arcabouco institucional para a promocdo do gerenciamento dos recursos hidricos de seus

dominios, a chamada Politica Estadual de Recursos Hidricos (Carrera-Fernandez, 1999).

A Lei n.9.433, de 08/01/1997 conhecida como Lei das Aguas instituiu a politica Nacional de
Recursos Hidricos e o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH)
com 0s seguintes objetivos: (i) coordenar a gestdo integrada do recurso hidrico; (ii) arbitrar
administrativamente os conflitos relacionados com os recursos hidricos; (iii) implementar a
Politica Nacional de Recursos Hidricos; (iv) planejar, regular e controlar o uso, a preservagdo
e a recuperacdo dos recursos hidricos; e (v) promover a cobranca pelo uso de recursos hidricos
(Porto e Porto, 2008).

Como ja foi dito, existem dificuldades com o recorte geografico para a gestdo das bacias
hidrogréficas. E apesar da Lei n.9.433, segundo Machado (2003), a maioria dos estados
possuiam, na época, agéncias de recursos hidricos com objetivos diferentes e muitas vezes
conflitantes, ndo havendo coordenacdo entre as proprias agéncias, criadas no estado e também

no ambito nacional.

Assim, a Lei n.9984, de 17/07/2000 criou a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) para
estimular e contribuir numa gestdo integrada dos recursos hidricos. E essa a institui¢io
operacional responsavel pela implementagdo das politicas nacionais de recursos hidricos

e que detém o poder de fiscalizacdo e cobrancga pelo uso do recurso em cursos d’agua da

Unido (Porto e Porto, 2008).

A lei 9984/2000 determinou que a ANA atuasse em articulacdo com érgdos e entidades publicas
e privadas integrantes do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Isto
significa que a ANA além de regular o uso de recursos hidricos de competéncia federal deveria
ao mesmo tempo, assegurar que os outros atores estejam fazendo o que Ihes cabe para o efetivo

funcionamento do sistema (Kelman e Frajtag, 2000).

No caso de Pernambuco, de acordo com uma comunicacdo interna da Secretaria de
Infraestrutura e Recursos Hidricos (SEINFRA), é na SEINFRA e na Agéncia Pernambucana de
Aguas e Clima (APAC), que conjuntamente com a ANA, desenvolvem-se as atividades
voltadas ao planejamento e gestdo para alocacao do recurso hidrico entre setores econémicos e
usudrios para as bacias pernambucanas, incluindo as quatro bacias interligadas do nosso estudo

de caso.
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A APAC foi criada em 26 de marco de 2010, atraves da Lei 14.028. A agéncia é encarregada
de executar a Politica Estadual de Recursos hidricos, cabendo-lhe, entre outras competéncias,
regular o uso da agua dos mananciais além de realizar monitoramento hidro meteoroldgico e
previsdes de tempo e clima. A mesma Lei atribui a APAC a prerrogativa de “promover,
coordenar e executar atividades de pesquisa, desenvolvimento tecnoldgico nas areas de recursos
hidricos, meteorologia e mudancas climaticas, podendo, para estes fins, estabelecer termos de
parceria, convénios e outros instrumentos similares com instituicGes de pesquisa e de fomento

a pesquisa nestas areas de conhecimento”.

Em 27 de dezembro de 2018, a Lei Estadual de n® 16.520, estabeleceu a integracédo da Secretaria
de Infraestrutura e Recursos Hidricos do Estado, onde as principais atribuicdes da Secretaria
Executiva de Recursos Hidricos sdo as seguintes acOes: formular e executar as politicas
estaduais de recursos hidricos e de saneamento; coordenar o Sistema Integrado de
Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Pernambuco - SIGRH; implantar e
consolidar os instrumentos da politica estadual de recursos hidricos; promover a gestdo
integrada, racional e participativa dos recursos hidricos no Estado; promover a universalizacao
dos servigos de abastecimento de 4gua e esgotamento sanitario no Estado; exercer a gestdo dos
fundos destinados aos recursos hidricos e ao saneamento; propor, coordenar, gerenciar e
executar estudos, pesquisas, programas, projetos, obras e servi¢os atinentes aos recursos
hidricos e saneamento; captar recursos para acdes nas areas de recursos hidricos e saneamento;
promover a alocacdo negociada da agua; regular o uso da dgua, no ambito dos recursos hidricos
estaduais e dos federais nos termos em que lhe forem delegados; e formular e coordenar a
politica de saneamento na zona rural, de forma sustentavel e envolvendo as diversas esferas de
Governo. E, devido a reestruturacdo administrativa do estado de Pernambuco, a APAC passou
a ser vinculada a SEINFRA.

A Politica Estadual de Recursos Hidricos de Pernambuco, prevista no artigo 220 da
constituicdo, formulada e executada pela Secretaria por intermedio do Sistema Integrado de
Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Pernambuco — SIGRH/PE, estabeleceu as
seguintes diretrizes (PERH/PE, 1998):

. 0 aproveitamento racional dos recursos hidricos, em beneficio de toda a sociedade e

priorizando o uso para abastecimento humano.

. a maximizacdo dos beneficios econdmicos e sociais resultantes do aproveitamento
maltiplo dos recursos hidricos e minimizagdo dos impactos ambientais.
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. a prote¢do dos corpos d’agua superficiais e subterraneos.

. 0 estabelecimento de um sistema de alerta e defesa, visando a seguranca e satde publica

qguando da ocorréncia de cheias e secas.

. 0 cadastramento de obras hidraulicas e de seus usuarios, com vistas ao planejamento;
. a operacao da rede hidro meteoroldgica do Estado.
. a formulacdo dos Planos Diretores de Recursos Hidricos, por bacia hidrografica.

Os instrumentos de gerenciamento a ser implantados e consolidados pela Secretaria sdo
(PERH/PE, 1998):

. a outorga de direito de uso dos recursos hidricos, concedido pelo poder publico em
forma de concessdo (uso de utilidade publica) ou autorizacdo (outras finalidades),
independendo dessa outorga 0 uso para satisfacdo das primeiras necessidades da vida de
populacdes difusas, bem como as derivacdes, captacGes e lancamentos considerados

insignificantes pelo 6rgdo gestor dos recursos hidricos.
. a aplicacdo de penalidades por infragdes cometidas.

. a cobranca pelo uso ou derivacdo da agua, bem como pela diluicdo, transporte e
assimilacdo de efluentes de sistemas de esgotos e de outros liquidos poluentes.

. o Sistema de Informacgdes Sobre Recursos Hidricos - SIRH, constituido por uma base
de dados informatizada obtida a partir da coleta, tratamento, armazenamento e recuperacao de
dados sobre recursos hidricos e fatores intervenientes no ciclo hidroldgico.

Tendo a Lei n. 9.433/97 estabelecido como um dos fundamentos da politica nacional de
recursos hidricos, ser a agua um recurso dotado de valor econémico, € natural que dentre os
instrumentos de gestdo relacionados incluam-se, além dos instrumentos de comando-e-controle
ou regulatérios (outorgas e enquadramentos), os instrumentos econémicos, como a cobranca,

que sdo incentivos baseados em mercado. Deve-se ressaltar que algumas modalidades de
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instrumentos baseados em mercado ndo séo permitidas pela legislacéo brasileira, como € o caso

de mercados de 4gua, mas poderao vir a ser®.

Para uma gestao de recursos hidricos realmente efetiva, 0 uso destes instrumentos regulatorios
e econdmicos devem ser parte de uma andlise de alocacédo intersetorial integrada que avalie
custos e beneficios, e inclua custos de oportunidade dos usos. E com essas caracteristicas que
as mesmas tornam-se agentes de um real processo de Gestdo Integrada dos Recursos Hidricos
(Integrated Water Management Systems - IWRM), que segundo a definicdo do Global Water
Partnership (GWP) encontrada em https://www.gwp.org/en/gwp-SAS/ABOUT-GWP-
SAS/WHY/About-IWRM : “promove o desenvolvimento e gestdo coordenada dos recursos
hidricos, da terra e dos recursos relacionados visando o desenvolvimento econdmico e social

sem comprometer a sustentabilidade e os ecossistemas ambientais.”

2.2 A DEMANDA POR RECURSOS HiDRICOS NO BRASIL

No Brasil, os principais setores usuarios de agua, segundo a ANA (2018), sdo: irrigacao,
abastecimento humano e animal, industria, geracdo de energia, mineracdo, aquicultura,
navegacao, turismo e lazer. Os setores que usam a agua de forma consuntiva’ disputam entre si
as alocaces, podendo ter direito a uma maior ou menor quantidade do recurso, dependendo da

regido, fatores climaticos e distribuicdo da rede de oferta do recurso hidrico.

6 Existe uma consulta ptblica do Senado Federal para alterar a Lei n.9433. A alteracdo se daria com a introdugdo
de mercados de agua como instrumentos para promover a alocagéo eficiente do recurso hidrico. A consulta pode

ser encontrada na pagina https://www12.senado.leg.br/ecidadania/visualizacaomateria?id=131906.

" Segundo Carvalho et al. (2017) o uso consuntivo s3o os usos da dgua em que ocorre retirada no corpo d’agua
devolvendo somente uma quantidade e/ou qualidade inferior ao corpo hidrico, exemplos de uso consuntivo sdo: o
abastecimento humano e animal, irrigacéo e industria. O uso ndo consuntivo sdo 0s usos em que as retiradas de
dgua no corpo d’agua séo devolvidos na mesma quantidade e qualidade ao corpo hidrico ou ainda que a &gua sirva
somente como veiculo para a atividade, isto é, a 4gua ndo é consumida durante o uso. Exemplos de usos ndo
consuntivos sdo: hidroelétricas, aquicultura, navegacao, turismo e lazer.
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Figura 3: Distribuicdo percentual da &gua retirada no Brasil pelos principais usuarios de
agua. Fonte: ANA (2018).

Observa-se pela Figura 3 que dentre os setores consuntivos de agua no Brasil, 0 que mais retira
é o setor da irrigacdo para a agricultura, seguido pelo abastecimento urbano, devendo-se
ressaltar que as taxas de retorno para o manancial podem ser diferentes. A dgua consumida é a

gue ndo retorna a bacia, como por exemplo a agua que evapora nas culturas irrigadas.

A Figura 4 abaixo mostra o uso consumido da agua em percentual para os diferentes usuarios.
Comparado ao grafico da retirada de agua podemos ver que a irrigacdo, além de retirar a maior
guantidade de agua entre os usuarios, também é a que mais consome, isto €, com menor
reposicdo de agua para o corpo hidrico. Destaca-se também a utilizacdo da agua pelo
abastecimento urbano que apesar de retirar muita dgua retorna grandes quantidades para o corpo
hidrico, impactando principalmente na questdo da qualidade da &gua, ja que tratamento de

esgoto é insuficiente no pais.
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Figura 4: Distribuicdo percentual da agua consumida no Brasil pelos principais usuarios de
agua. Fonte: ANA (2018).

O principal instrumento de gestdo utilizado no Brasil para alocacao do recurso hidrico entre 0s
usuarios sdo as outorgas. As outorgas sdo direitos de uso dados a usuarios de diferentes
atividades da economia que solicitam a agéncia reguladora estadual ou nacional - dependendo
da dominialidade da bacia hidrogréfica - o direito de extrair uma quantidade em um tempo
determinado, agua superficial ou subterranea dos rios e afluentes de uma bacia. Se o dominio
do corpo hidrico é da Unido (corpos hidricos como rios e lagos que passam em mais de um
estado, ou que sirvam de limite com outros paises ou unidades da Federacdo) a andlise e
concessdo do pedido da outorga é de responsabilidade da Agéncia Nacional de Agua (ANA)
segundo a lei n® 9.433/1997. Ja se o corpo hidrico pertence a somente um estado ou Distrito

Federal as agéncias estaduais sdo responsaveis pela analise e concessdo do pedido da outorga.

No estado de Pernambuco o pedido de outorga em corpos hidricos estaduais é realizado
diretamente & Agéncia Pernambucana de Agua e Clima (APAC). Segundo a APAC (2019)8 séo
as seguintes as atividades para que devem ser requeridas outorgas: (i) derivagéo ou captagéo de
agua em manancial de Aaguas superficiais (rios, riachos, acudes, reservatorios) para
abastecimento publico, ou insumo de processo produtivo; (ii) A extracdo de agua de aquifero
subterraneo para consumo final e/ou insumo do processo produtivo; (iii) uso de recursos
hidricos para fins de aproveitamento dos potenciais hidrelétricos; (iv) a implantacdo de

empreendimentos que demandem a utilizacdo de recursos hidricos; (v) execucdo de obras ou

8 Disponivel em http://www.apac.pe.gov.br/outorga/, Gltimo acesso em 09/09/2019.
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servigos que alterem o regime, quantidade e/ou qualidade dos mesmos; (vi) lancamento, em
corpos d’agua, de esgoto e demais residuos liquidos ou gasosos, tratados ou ndo, com o fim de
sua diluicdo, transporte ou disposicao final (ndo implementado até o momento); (vii) outros

usos que alterem o regime, a quantidade e/ou qualidade da agua do corpo d'agua.

Existem ainda limites superiores estabelecidos pela agéncia, em que ndo é necessario o pedido
de concessdo da outorga por serem caracterizados como pequenos demandantes de agua, esses

limites sdo mostrados na Figura 5.

Caracteristicas

Derivagies @ captagdes Vazdo média = 0.5 /s = 43 m3/dia
Aguas

Superficiais |pu s mantos de rios

barmiitartes Volume de acumulacio = 200.000 m3

_ _ Profundidade do pogo = 20 m
Usuaric domastics,
. residencial ou rural
Aguas Vazlio = 5 m3/dia
Subterrdneas

Pogos destinados exclusivamente & pesquisa. nao produtives.
indepandants da profundidade

Figura 5: Quantidade limite para usos isentos de outorga. Fonte: APAC (2019)°.

2.3 A OFERTA POR RECURSOS HiDRICOS NO BRASIL

A gestdo de oferta do recurso hidrico é o recurso disponivel para a utilizacdo dos diferentes
tipos de usos. A gestdo de oferta incorpora atividades voltadas a assegurar disponibilidade
hidrica temporal e espacialmente. Inclui ndo s6 a construcdo de infraestrutura hidrica, tais como
reservatorios e adutoras, como a operacao dessa estrutura de forma a garantir quantidade de
agua superficial bruta dos corpos hidricos e adgua subterranea para os diversos usuarios de

recursos hidricos.

E essencial para uma gestdo eficaz dos recursos hidricos dados da oferta hidrica nas diversas
regides. Grande parte desses dados advém de monitoramentos feitos através de estagdes
pluviométricas e fluviométricas da Rede Hidro meteoroldgica Nacional (RHN). A ANA
gerencia diretamente no Brasil 4.610 esta¢es sendo: 2.760 pluviométricas (que monitoram as

chuvas) e 1.850 estacdes fluviométricas (que monitoram 0s niveis dos rios). Atraves de

° Disponivel em http://www.apac.pe.gov.br/outorga/, Gltimo acesso em 09/09/2019.
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medicBes em estacdes pluviométricas podem-se gerar dados de precipitacdo, temperatura e
umidade relativa. Através de estacdes fluviométricas obtém-se medidas de niveis dos rios.

A andlise de dados de chuva é geralmente realizada para um determinado periodo chamado de
ano hidroldgico. Segundo a ANA (2018) a precipitacdo média no Brasil € de 1760 mm, mas
reduz-se bastante na regido semiarida do Nordeste em que valor médio passa a ser de 500 mm.
Para Pernambuco existe uma variacao dentro do estado de 400 mm a 2200 mm anuais segundo
0 Plano Estadual do Programa Agua Doce (2010), com 89% do territorio com valores oscilando

entre 400 mm e 1000 mm.

recipitacio (mm)

-]

IRRRECOORROOO00O00ON e

Figura 6: Precipitacdo média por ano entre 1961 e 1990. Fonte: ANA (2005).

A Figura 6 mostra as precipitacdes médias em todo o Brasil. Pode-se observar que a regidao mais
critica estd na regido do Nordeste, coincidindo com o chamado de poligono das secas. O

semiarido de Pernambuco aparece como uma regido com baixa precipitacdo média.
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Figura 7: Delimitacdo do semiérido no Nordeste. Fonte: IBGE (2017).

A Figura 8 mostra a distribuicdo das esta¢fes pluviométricas do estado de Pernambuco.
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Figura 8: Estagdes pluviomeétricas do estado de Pernambuco. Fonte: PERH/98.

O estado apresenta uma disponibilidade hidrica superficial das mais baixas do Brasil, conforme

mostrado na Figura 9.
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Figura 9: Disponibilidade hidrica superficial no Brasil, em 2010.
Fonte: Gelain e Istake (2015)
Ademais, quando se confronta com a populacdo, resulta na menor disponibilidade hidrica por
habitante do Brasil, como pode ser visto na Tabela 1. As Nagdes Unidas estabelecem como
valor razoavel para ndo limitar o desenvolvimento da regido o minimo de 2000 m3/hab/ano.
Seis estados estdo abaixo do minimo recomendavel pelas Nacgdes Unidas, sendo que

Pernambuco apresenta um nivel critico.
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Tabela 1: Disponibilidade hidrica m3/hab/ano por Unidade Federativa. Em laranja os
estados que estdo abaixo do minimo recomendavel pelas Na¢6es Unidas. Fonte: Gomes e
Barbieri (2004).

Unidade Federativa Disponibilidade hidrica (m3/hab/ano)
Roraima 1.747.010
Amazonas B878.929
Amapd 678.929
Acre 365.305
Mato Grosso 258.242
Para 217,058
Tocantins 137.666
Rondénia 132.818
Goids 39.185
Mato Grosso do Sul 39.185
Rio Grande do Sul 20.798
Maranhdo 17.184
Santa Catarina 13.662
Parand 13.431
Minas Gerais 12.325
Piaul 9.608
Espirito Santo 7.235
Bahia 3.028
Sdo Paulo 2913
Ceard 2,436
Rio de Janeiro 2.315
Rio Grande do Norte 1781
Distrito Federal 1.752
Alagoas 1.751
Sergipe 1,743
Paraiba 1.437
Pernambuca 1.320

Os reservatorios sao importantes para a disponibilidade hidrica da regido, servem como forma
de armazenamento em periodos Umidos e liberam o recurso hidrico em periodos de seca,
regularizando a vazao ao longo do rio. Em 2017 existiam 172.837 reservatorios mapeados pela
ANA com 290 bilhdes de m3 de agua armazenados® e 620 bilhdes de m3 de capacidade

agregada de armazenamento (ANA, 2018).

10 Soma do volume total de todos os reservatdrios acompanhados pela ANA em 01/01/2017 (ANA, 2018).
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Figura 10: Percentual do volume armazenado comparado a capacidade dos reservatorios
equivalentes!! em alguns estados do Nordeste. Fonte: ANA (2018).

A Figura 10 mostra o percentual de armazenamento comparado a capacidade em seis estados
do Nordeste. O estado de Pernambuco acompanha os estados da Paraiba, Rio Grande do Norte
e Ceara com a liberacdo do recurso hidrico dos reservatorios no periodo de janeiro de 2013 a
janeiro de 2017 e aumento do armazenamento no periodo posterior a janeiro de 2017 a
novembro de 2018. Assim pode-se notar que os reservatorios sao de fato utilizados na gestdo
dos recursos hidricos através de sua operacdo de forma a regularizar a oferta do recurso

temporalmente.

Segundo o Sistema de Acompanhamento de Reservatorios da ANA2, existem em Pernambuco
102 reservatorios, sendo que, atualmente, 37 deles, estdo com volume abaixo dos 30% da
capacidade maxima. A capacidade maxima agregada desses reservatorios é de 7,1 bilhdes de

m3 com 1,5 bilhdo de m3 de volume armazenado atualmente.

11 Reservatérios com mais de 10 milhdes de m2 de capacidade de armazenamento.
12 ytilizando a data 09/08/2019 para a pesquisa.
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Parte da agua da chuva sobre o territdrio infiltra no subsolo e é armazenado como agua
subterranea. Com grande capacidade de armazenamento e resiliéncia, em periodos de seca

tornam esse recurso hidrico importante no periodo de escassez hidrica (ANA, 2017).

Estima-se que a disponibilidade da &gua subterrdnea no Brasil é de 14.650 m3/s e assim como
ocorre com a agua superficial, existem regides de escassez e abundancia do recurso hidrico. Em
julho de 2018 existiam 302 mil pogos cadastrados em todo o territério nacional, mas estima-se

que o total dos pocos existentes sdo de 1,2 milhdo (ANA, 2018).

Em milkares

Figura 11: Evolucdo da estimativa do nimero de po¢os (em milhares) no Brasil entre 0s anos
de 1958 e 2016. Fonte: (ANA, 2017).

Em Pernambuco existem aproximadamente 5,5 mil pocos cadastrados sendo que o maior
namero de pogos estad na mesorregido da Regido Metropolitana de Recife como pode ser visto

na Figura 12.

Porcentagem do n" de Pogos por Mesorregiio
3.0%, 20
5%, lud

®mRMR
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Zona da Mata
B Agreste
B Sdo Francisco

Figura 12: Porcentagem de niimero de pogos por mesorregides® de Pernambuco. Fonte:
Assis et al. (2012).

13 RMR representa a mesorregido da Regido Metropolitana de Recife.
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A utilizacdo dos reservatorios faz a regularizacdo temporal do recurso hidrico, outro fator na
infraestrutura hidrica é a regularizacdo espacial que em Pernambuco é realizado através das
adutoras. Em todo o estado sdo aproximadamente 3,4 mil km de adutoras construidas ou
projetadas de acordo com a Secretaria de Ciéncia Tecnologia e Meio Ambiente (SECTMA,
2006).

Tabela 2: Principais Sistemas Adutores do Estado de Pernambuco. Fonte: Atlas das Bacias
Hidrograficas de Pernambuco — SECTMA, 2006.

Adutora Extensdo (km)
Afogados da Ingazeira 110,0
Afranio/ Dormentes 180,0
Arcoverde 74,0
Bituri 100,0
Canal do Sertdo Pernambucano 578,0
Eixo Leste (trecho situado em Pernambuco) 171,6
Eixo Norte (trecho situado em Pernambuco) Trecho | 143,0
Eixo Norte (trecho situado em Pernambuco) Trecho IV 170,3
Frei Damiéo 595,0
Gurjau 23,0
Jucazinho 297,0
Luiz Gonzaga 122,0
Pajel 425,6
Prata 35,0
Ramal do Agreste 213,8
Salgueiro 188,8

2.4 BALANCO HiDRICO

O balanco hidrico é a medida da diferenga entre quantidade ofertada e demandada do recurso
hidrico. E importante para a gestdo saber as estimativas desse quantitativo para analisar as
diferencas e a melhor forma de investimento na regido. Regifes com balangos desfavoraveis
necessitam, tanto de investimentos em desenvolvimento de infraestrutura hidrica para assegurar
a oferta temporal e espacialmente (gestdo de oferta), bem como estratégias de gestdo de
demanda para reduzir perdas e incentivar uso do recurso com eficiéncia econémica e

sustentabilidade.
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De acordo com recente relatorio do World Bank (2016) existem diversas partes do mundo em
situacéo de estresse hidrico como por exemplo, todo o sul da Asia, 0 Oriente Médio e o Norte
da Africa. Nessas areas e outras ao redor do mundo a oferta do recurso hidrico atual nfo é
suficiente para atender a demanda da regido, muito menos sera suficiente para atender a
demanda futura. Segundo o relatorio, estima-se que 4 bilhdes de pessoas ou (60% da populagéo
mundial) residam nessas areas. O documento aponta ainda como uma das politicas prioritarias
para auxiliar os paises e regifes a desenvolver economias resilientes a escassez hidrica, a
identificacdo do 6timo uso do recurso hidrico através de um melhor planejamento e incentivos

adequados.

) el:if, Balango hidrico quantitativo
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Figura 13: Balango hidrico quantitativo do estado de Pernambuco. Fonte: SNIRH (2019)*.

O Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) fornece em tempo real
o0 balanco hidrico de todo o territorio nacional. Pode ser observado pela Figura 13 a condi¢éo
critica do balango hidrico de Pernambuco onde a maior parte de sua area esta em situa¢do muito

critica.

Utilizando-se as faixas de classificacdo da European Environment Agency e Nac¢bes Unidas
(SNIRH, 2019) obtém-se a Figura 13. A mesma apresenta a relacdo entre a estimativa de
consumo total a montante e a disponibilidade hidrica superficial, segundo as seguintes
classificacOes: abaixo de 5% ¢ “Excelente”, de 5 a 10% a situagdo ¢ “confortavel”, entre 10 a

20% a situagdo ¢ “Preocupante”, entre 20% a 40% a situagdo ¢é “critica”, acima de 40% a

situagdo € “muito critica”.

A baixa potencialidade hidrica do estado de Pernambuco, a menor do Brasil, impde a gestdo

publica o desenvolvimento de politicas que tornem o uso do recurso hidrico mais eficiente,

4 Informagdo  disponivel em  (Gltimo  acesso em 20 de julho de  2019):
http://portall.snirh.gov.br/ana/apps/webappviewer/index.html?id=ac0a9666e1f340b387e8032f64b2bh85a.
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reduzam as perdas e priorizem 0s usos que contribuem para o desenvolvimento social e
econdmico do estado. Essa estratégia é conhecida como gestdo de demanda. Em economias de
maturacdo da agua, caracterizadas tanto pelo aumento da escassez quanto pelo aumento da
quantidade de transferéncias de agua, essa gestdo de demanda, através da otimizacdo da
alocagéo entre os usos, torna-se mais importante (Alcoforado de Moraes et al. 2018, projeto em

andamento).

2.5 ALOCACAO NO USO DO RECURSO HiDRICO

O crescimento populacional, crescimento econdmico e a degradacéo da qualidade do recurso
hidrico tém aumentado a quantidade demandada pelo recurso, por outro lado, a incerteza na
precipitacdo (chuvas), infraestrutura hidrica carente de investimento e distribuicdo geografica
e temporal inadequados, levam a regides com crescentes déficits hidrico ou balancos negativos.
Uma grande parte dos recursos hidricos no globo ainda é usado de forma ineficiente tanto na
agricultura, como na industria e no abastecimento humano. Isto ocorre mesmo em regides com
grande déficit hidrico, onde persistem usos sem gerar beneficios econémicos e/ ou com graves

impactos ambientais.

Sem adequados mecanismos de alocacdo de agua, a tendéncia de crescimento da demanda e
incertezas cada vez maiores na oferta, devem levar a cenarios crescentes de balancos hidricos

negativos com negativos impactos econdmicos, sociais e ambientais.

Dinar et al. (1997) relatam quatro mecanismos principais de alocagdo da agua, usando tanto
instrumentos regulatérios como econdmicos. Os mesmos foram descritos, com vantagens e

desvantagens em Freitas e Lopes (2007):

e Marginal Cost Pricing — MCP (Precificacdo baseado no custo marginal): Preco da
agua iguala ao custo marginal da ultima unidade de 4gua. Vantagem desse mecanismo
é a valorizacdo do uso da &gua como em um mercado competitivo levando a eficiéncia
econdmica. A desvantagem estid na dificuldade de aplicacdo que levaria a precos
diferentes de acordo com a mudanca na oferta e na demanda.

e Alocacéo de agua por uma instituico pablica: E dificil para a populagdo em qualquer
lugar do mundo pensar na 4gua como um bem de mercado, geralmente as pessoas
pensam na 4gua como um bem publico em que todos deveriam ter acesso e ndo ser
precificado a valor de mercado, este pensamento acaba beneficiando inddstrias e a

irrigacdo da agricultura que utilizam muito do recurso a um valor muito baixo. A

=49 -



vantagem desse mecanismo € a tentativa de equidade para os agentes que utilizam o
recurso e possibilidade de tratar de investimentos de longo prazo, que seriam dificil de
serem abordados por uma empresa privada que vise somente 0 curto prazo. A
desvantagem € que, geralmente, esse mecanismo nao tem a vantagem do mecanismo de
mercado de alocar com eficiéncia, levando a mé alocacéo e ao desperdicio de &gua.
Outra desvantagem é a ndo inducdo a uma utilizacdo racional da agua pelos diferentes
usuarios.

Mercados de agua: Sao instituicdes que facilitam a transacdo dos direitos de uso pela
agua e ocorrem em dois niveis. Tem o direito a retirada de agua no curto prazo e a
perpetuidade do direto a retirada de agua. A vantagem desse mecanismo esta na
alocacdo do direito da &gua para o usuario que lhe da mais valor induzindo ao
comportamento eficiente. A desvantagem é que algumas vezes requer a intervencgdo do
governo para mediar condicdes satisfatorias de mercado, também tem a dificuldade de
medicdo e direito a vazdo de retirada. Requer estabelecimento de regulacdo para o
funcionamento j& que se admite uma série de falhas nos recursos hidricos em seus
diversos usos.

Alocacdo baseada nos usuarios: Esse tipo de mecanismo envolve reunides com as
instituicdes interessadas na utilizacdo da dgua e tem que ser criados critérios para a sua
alocacdo entre as diferentes instituicdes. A vantagem desse mecanismo ¢ flexibilidade
de mudancas dos critérios de acordo com mudancas de mercado e a aceitacdo do
mercado por esse mecanismo. A desvantagem € que pode criar situacdes de méa alocacdo
do recurso hidrico ja que a instituicdo precisa seguir os critérios estabelecidos, limitando
a utilizacdo do recurso pela instituicdo fora de seu setor de atuacdo. Esse ndo € um
mecanismo de ajuste rapido do mercado, levando a ineficiéncia econémica de curto
prazo e podendo estabelecer precos diferentes e ndo eficientes para setores que tenham
poder de barganha maior no mercado.

Freitas e Lopes (2007) concluem que o modelo utilizado pelos érgdos brasileiros pode ser

caracterizado como o de alocacdo de agua definido pelo poder publico, segundo classificacdo

acima. Isto reduziria enormemente o esforco administrativo necessario na sua implementacao

e manutencdo, além de implicar em grande seguranca aos usuarios ja estabelecidos e

regularizados. No entanto, a0 mesmo tempo, dado que se aceita a evolugdo natural dos usos de

recursos hidricos até o limite pré-definido pelo critério de outorga, a possibilidade de rearranjo
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de quantidades alocadas é praticamente inexistente, tanto espacialmente como entre setores

USUArios.

Kelman e Kelman (2001) analisam quatro mecanismos de alocacéo recorrentes em periodos de
escassez, isto €, quando ha déficit hidrico. No racionamento mais selvagem que € a “lei da selva
hidrica”, € 0 mecanismo desprovido de qualquer fundamento econémico, social e juridico, onde
guem esta a montante do rio pode pegar a agua que quiser em periodos de escassez, assim a
escassez de agua vai se tornando mais grave a cada ponto a jusante do rio. Esse sistema segundo
Kelman e Kelman € o que se observa em regiGes onde tem muita escassez, em paises em
desenvolvimento, incluindo o semiérido nordestino. No racionamento linear quando ocorre 0
periodo de escassez cada usuario € cortado no mesmo percentual, por exemplo, todos os
usuarios seriam cortados em 20% na retirada de agua, esse sistema é dificil de ser implementado
pela necessidade de um sistema sofisticado de controle. No racionamento cronoldgico, a
prioridade a retirada de agua esta nas outorgas que primeiro tiveram o direito de retirar a agua,
assim as outorgas mais novas tém uma probabilidade de racionamento maior em periodos de
escassez do que as outorgas mais antigas. No racionamento do beneficio econdmico a
probabilidade de ocorrer racionamento é maior para 0s usuarios que apresentam menor retorno
econdmico ao uso de uma unidade de &gua, esse sistema é similar ao Marginal Cost Pricing —
MCP que falamos acima e as dificuldades sdo as mesmas: mensuracdo do beneficio e custo

econémico unitario de uma unidade do uso da agua.

Alcoforado de Moraes (2013) cita o trabalho do IFPRI em parceria com o The World Bank
(Rosegrant e Biswanger, 1994), que salienta que, quando a economia e a competicdo por agua
e o valor da agua crescem, os beneficios da realocacdo da &gua acompanham este crescimento
de forma significativa. Sdo apontados pelos autores uma série de fatores que aumentam o valor
da agua e, por conseguinte, os beneficios da alocacdo eficiente: a oferta de longo prazo da agua
torna-se inel&stica; a demanda por 4gua aumenta rapidamente; competicdo por dgua entre 0s
usos agricolas, industrial, urbano e ndo-consuntivo aumenta; problemas de externalidade, tais

como, salinizacao de aguas subterraneas e da terra, tornam-se mais importantes.

A otimizacao econdmica do uso do recurso hidrico (World Bank, 2016) vai requerer as melhores
formas de alocar os recursos hidricos escassos entre 0s setores econdmicos, transferindo-os para
usos que agreguem um maior valor para a sociedade, a0 mesmo tempo assegurando acesso aos
menos favorecidos e protegendo o meio ambiente. Para isso, planejamento e regulacéo

especialmente através de instrumentos econémicos, serdo importantes. Fazer isso néo é trivial,
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e dependerd em grande medida da credibilidade das instituicdes, das leis e especialmente das
politicas publicas de aguas estabelecidas. Muito dependera de como tais politicas serdo
desenhadas e implementadas, ou seja, de como sera feita a gestdo da demanda (Alcoforado de
Moraes et al., 2017).

2.6 GESTAO DA DEMANDA DO RECURSO HIDRICO

Segundo Alcoforado de Moraes e Marques (2012) a chamada gestdo de demanda explora
solugdes que promovam a flexibilidade e adaptabilidade necessarias diante do crescente estresse
e incerteza na disponibilidade hidrica e necessidade de transferéncias crescentes de gua entre
bacias.

A gestdo de demanda da agua tem como propdsito a utilizacdo sustentavel do recurso hidrico,
produzindo beneficio econdmico de forma racional, com menor impacto no meio ambiente,
impactos sociais positivos como criagdo de empregos, reducdo da pobreza e equidade social
(Brooks, 2006). Definida como a implementacéo pratica de estratégias destinadas a influenciar
a demanda (Savenjie e Zaag, 2002), ¢é caracterizada pela reducdo do consumo médio de agua
pelos usuérios para garantir uma utilizacéo eficiente e sustentavel do recurso hidrico (Brooks,
2002, 2006). A complexidade cada vez maior da gestdo do recurso hidrico exige processos de
decisdo, institui¢des e tecnologias que garantam o uso racional e conservacao da agua (Brooks
e Brandes, 2011).

Diferente do que ocorria no passado, em que somente o governo estava envolvido na tomada
de decisdo, é cada vez mais importante o envolvimento de setores e agentes na decisdo para
melhorar a eficiéncia do uso como a inclusdo de mais setores publicos, agentes da industria e
pequenas empresas, agentes do setor agricola, universidades e o publico em geral (Bourblanc,
2010; OECD, 2011; World Bank, 2006; Tortajada e Joshi, 2013). No Brasil, os comités de
bacias hidrogréfica estaduais conta com a participagdo do governo, sociedade e setores usuarios
de agua. Segundo o relatorio da Agéncia Nacional de Recursos Hidricos (ANA, 2017), o
numero de comités de bacias hidrograficas estaduais criados, aumentou de 30 para 223 entre
1997 e 2016, esse aumento ocorreu principalmente a partir da Lei n°® 9.433/97 que criou a

Politica Nacional de Recursos hidricos.

O objetivo principal da gestdo da demanda € tratar o recurso hidrico como um recurso

econémico ou uma commodity com o proposito de incentivar o uso eficiente do recurso pelos
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usuarios e encontrar um equilibrio entre oferta e demanda por 4gua. Segundo Xia et al. (2011)

esse objetivo pode ser detalhado em trés outros (Xia et al. 2011):

Incentivar a realocacdo dos setores da economia da regido que utilizem os recursos
hidricos de forma que seja otimizado pela quantidade utilizada do usuério e distribuicédo
espacial do recurso hidrico.

Incentivar e orientar os usuarios do recurso hidrico a utilizar a 4gua de forma racional
de forma a reduzir o consumo e diminuir os custos do usuario.

Encorajar o uso de equipamentos de tecnologia que ajudem a poupar agua, isto é, a
utilizacdo de forma mais eficiente e encorajar instalagdes e tecnologias para tratamento
do esgoto, compartilhando assim entre o gestor e os usuarios o beneficio gerado pela

reutilizacdo da agua.

Kampragou, 2010, relaciona cinco principios em que se baseia o gerenciamento da demanda:

Promover a conservacao da agua, por exemplo, aplicacdo e monitoramento de leis.
Incentivar a economia de agua, por exemplo, o uso racional da agua através de taxas,
penalidades, impostos.

Investir na economia por agua, por exemplo, investir em programas que diminuam a
perda em redes de agua.

Aplicar instrumentos econdmicos, por exemplo, precificacdo da dgua para uso racional.
Educar os usuarios de agua e promover capacitacdo, por exemplo, campanhas

publicitérias e acesso a informacdo dos dados.

Em economias caracterizadas por escassez de agua e necessidades de transferéncias crescentes,

como é o caso do Nordeste do Brasil, a gestdo de demanda torna-se critica e o foco deve

deslocar-se para a mesma, de forma a obter agua “poupada” através de diminui¢ao de perdas

de evaporagdo, reducdo da poluicdo e de usos ndo-benéficos. (Randall, 1981 citado em
Alcoforado de Moraes et al, 2011)

Baseado em Bhatia et al. (1995), os autores da UNEP (2011) diferenciam quatro tipos de

politicas que podem ser usados para a implementagdo de uma gestdo de recursos hidricos com

foco na demanda.

Habilitar Condic¢0es, isto €, efetuar mudancgas no ambiente legal e institucional na qual

a 4gua é ofertada e usada. Pode incluir a criagdo de instituicdes e processos.
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. Incentivos baseados em Mercado, sé&o aqueles que influenciam diretamente o
comportamento dos usuarios na conservagdo de &gua, tais como precificacdo, instituicdo de

mercados, cobranca por poluicéo e outros tipos de taxas e subsidios;

. Abordagens de comando-e-controle ou Instrumentos regulatorios ndo-baseados em
mercado, tais como cotas, licencas e limites de poluicéo; e

. Intervengdes Diretas, tais como investimentos em programas de conservagao ou

eficiéncia, incluindo reabilitacdo e restauracdo de infraestrutura de agua.

Essa tese de doutorado pretende apoiar a gestdo da demanda da agua bruta superficial através
do desenvolvimento e aplicacdo de ferramentas analiticas que apreendam a totalidade da
complexidade das bacias hidrograficas interligadas e permitam mensurar o quao efetivos sdo as
politicas publicas na inducdo de uma alocacéo eficiente e racional do uso da agua. A partir da
integracdo de um modelo de otimizacdo baseado numa rede de nods e links a uma matriz de
Insumo-produto, poderdo ser avaliados diferentes instrumentos de gestdo regulatorios e
econdmicos, atuais e passiveis de serem aplicados através da mensuracdo dos seus efeitos

econdmicos e sociais diretos e indiretos.

2.7 EFICIENCIA NA UTILIZACAO DOS RECURSOS HIDRICOS

Imaginar uma regido em que o equilibrio hidrico seja resistente a periodos de escassez e
abundancia de agua, passa pelo incentivo a utilizacdo eficiente do recurso hidrico pelo usuario.
Instrumentos econémicos tém um papel importante neste sentido atraves de planejamento e
regulamentacdo, seja através de precificacdo ou estabelecimento de mercados. Em ambos 0s
casos, além da eficiéncia, consideracfes sobre equidade e justica social precisam ser
considerados para garantir 0 acesso a agua ao abastecimento publico doméstico, a utilizacdo de
agua pelos agricultores mais pobres e salvaguardar condigdes ambientais. Instrumentos
baseados na teoria econdmica sdo muito Uteis, pois podem ser aplicados para induzir o

comportamento eficiente e a0 mesmo tempo garantir a sustentabilidade do recurso.

Existe na populacdo uma falsa crenca que politicas de instrumentos econémicos sobre 0s
recursos hidricos gerariam precos exorbitantes para uso da populagéo e que entdo a dgua deveria
ser um recurso “livre” para ser usado como quiser. Mas nos paises onde nao se aplicam tais
instrumentos o efeito, que de fato ocorre, é justamente o contrario dessa crenca. Nesses paises

sd0 0s pobres 0s mais prejudicados com pouco acesso ou mesmo nenhum ao recurso hidrico e
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pagando um preco muito mais alto do que os ricos por cada unidade de agua, além de resultar
em maiores impactos ambientais negativos (World Bank, 2016).

Os instrumentos econémicos e regulatorios sdo fundamentais para combater o desequilibrio
gerado pela tendéncia do crescimento ao longo dos anos da demanda por agua com uma oferta
cada vez mais incerta. Relativo a aplicabilidade pelos gestores de &gua, a inclusdo do critério
econémico adiciona novos conceitos teoricos e uma complexidade além da utilizada em
modelos de gestdo de &guas tradicionais, 0 que muitas vezes dificulta a aceitacdo de tal

abordagem pelos gestores (Harou et al, 2009).

Os modelos de otimizacdo, cujo objetivo é encontrar as mais eficientes estratégias de alocacao
de 4gua de um ponto de vista econdbmico, a0 mesmo tempo que incorporam restricdes
hidrologicas e ambientais, tém avancado rapidamente nos ultimos anos, e devem impactar
significativamente nas abordagens conceituais e préaticas de gestdo de recursos hidricos, pois

podem subsidiar a aplicacdo de tais instrumentos (Mayer e Munoz-Hernandez, 2009).

Atualmente, a gestdo de &gua realizada por agéncias federais e estaduais no Brasil na préatica
subutilizam instrumentos de gestdo, inclusive os econdémicos, no que se refere ao seu objetivo
de incentivar a eficiéncia para alocar o recurso entre 0s usuarios. Especialmente, durante crises
hidricas, em geral no pais, os cortes de alocacdo da agua aos usuarios tém ocorrido de forma
linear. A proposta de modelagem de ligacdo desenvolvida nessa tese entre as duas modelagens,
bem como a plataforma de apoio a decisdo que estd sendo desenvolvida (Heal System) podera
ajudar a subsidiar a aplicacdo de varios dos instrumentos de gestdo (outorgas, cobranca,
enguadramento, planos de recursos hidricos, etc.), ao mensurar os efeitos da aplicacdo dos
mesmos, direta e indiretamente, sobre os principais indicadores econdémicos e sociais de uma

economia.

2.8 MODELOS DE OTIMIZAGCAO PARA APOIAR A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Modelos de otimizagdo para apoio a alocacdo de recursos hidricos s&o modelos matematicos
que maximizam ou minimizam uma funcdo-objetivo especifica para fornecer valores das
variaveis de decisdo que sdo os valores alocados, simultaneamente, em todos os periodos de
tempo considerando todos os influxos relativos ao horizonte de tempo em analise. Este

horizonte em analise, em geral, ndo se constitui em longos periodos.

Em modelos de otimizagcdo em nivel de bacia, as interages hidroldgicas entre as principais

fontes de agua e seus usos podem ser descritas com menos detalhes, dados a complexidade e o
-55-



volume dos dados, bem como a especificidade da andlise requerida para apoiar decisdes de
politicas do recurso hidrico. Como exemplo, Wurbs et al. (2005) relata que a maioria dos
modelos de otimizacdo calcula os valores das variaveis de decisdo, incluindo liberacdes de
reservatorios, de forma a otimizar a funcdo-objetivo sem diretamente considerar as regras

operativas do sistema.

As funcdes-objetivo dos modelos de otimizacdo, em geral, procuram expressar metas de
planejamento e gestdo, pois assim o0s resultados podem auxiliar na identificacdo de politicas
6timas. McKinney et al (1999) citam como uma vantagem desses modelos a capacidade de os
mesmos incorporarem valores sociais e econdmicos na alocagdo de recursos hidricos. Os
autores citam dois tipos de otimizacdo: a hidrolégica (hydrology-inferred) nos quais a fungéo
objetivo para a decisdo na alocacao intersetorial é derivada de especificacdes hidroldgicas, e a
econdmica que usa o principio da equimarginalidade econémica. A funcdo-objetivo neste
ultimo caso é a soma dos beneficios liquidos e estes modelos alocam, entdo, entre os setores,
até que os beneficios liquidos marginais sejam idénticos. Outros critérios como os de equidade
e qualidade ambiental podem também ser incorporados aos modelos de otimizacao através de

restricoes.

Nessa tese serd desenvolvido um modelo de otimizagdo do recurso hidrico. A funcéo objetivo
sera a maximizacéo®® do atendimento de todas as demandas, que serdo requerimentos fixos pelo
recurso entre os diferentes usuarios. As restricdes serdo as de balan¢o hidrico nos nés de oferta,
valores minimos e maximos dos reservatérios, bem como suas limitantes operativas, e algumas

restricdes ambientais e institucionais.

Para ser considerado um modelo hidro econémico, a funcéo objetivo deve ser econdmica e
mensurar beneficios e/ ou custos econdmicos associados aos usuarios com a alocacdo do
recurso hidrico. As restricfes hidrolégicas e institucionais sdo as mesmas. Ao invés de
requerimentos fixos dos usuarios, sdo usadas curvas de demanda pelo uso. Modelos que
identificam o 6timo econdmico sdo adequados para subsidiar os instrumentos de gestdo. Na
modelagem hidro econémica temos a maximizacéo do beneficio econdmico ou a minimizacéo

dos custos de escassez dos usuarios de agua sujeito as referidas restrigdes. (Draper 2003;

15 Observe que essa funcdo objetivo ndo tem critério econdmico. Mas a mesma abordagem da modelagem
desenvolvida nessa tese pode evoluir com a pesquisa futura para incorporar o critério econémico como forma de
alocar o recurso hidrico pelos diferentes usuéarios.
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Pulido-Velasquez et al., 2006, Harou et al., 2009; Alcoforado de Moraes, 2010; Silva, 2017).
A alocacdo 6tima do recurso hidrico, seja usando o critério hidrolégico ou econdmico, pode
simular o atendimento de diversas restricdes fisicas, ambientais e institucionais. Restri¢cdes
fisicas determinam que a alocacdo do recurso hidrico para os usuarios que demandam agua
precisa ser compativel com a oferta de agua em cada n6 de oferta da rede de nos e links. Dessa
forma, limitagOes espaciais e temporais ao longo do rio e em toda a bacia podem ser
consideradas. Para os reservatérios, o quantitativo de dgua que pode ser retirado tem que
respeitar os limites operativos, como volume minimo, capacidade para a tomada de agua e de
vertedouro. Restri¢Ges institucionais como a prioridade ao abastecimento humano também pode
ser introduzida como restricbes no modelo de otimizacdo. Podem, ainda, ser incorporadas

restrices ambientais e ecoldgicas.

O modelo de otimizacdo desenvolvido nesta tese devera obter a alocagdo étima para o ano de
2012, segundo o “critério do engenheiro” — maximizacdo no atendimento as demandas ou
minimizacao do desvio no atendimento - para as demandas consolidadas e validadas na area de
estudo atendendo as atuais restricdes fisicas e institucionais. Este critério se contrapde ao
critério econdmico onde a alocacdo de agua é realizada de acordo com a maximizacdo dos
beneficios econémicos. O 6timo é entdo econbmico e pressupBe o principio da
equimarginalidade econémica na sua condi¢do de primeira ordem. No “critério do engenheiro”
0 gestor tenta alocar o0 maximo de dgua para todos os usuarios de acordo com a disponibilidade
hidrica, sem diferenciar os tipos de usos, a menos dos prioritarios. Este problema de otimizacdo
(“do engenheiro”) simula o uso dos instrumentos regulatérios ou de comando-e-controle,
atualmente previstos na Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) (outorgas, padrdes de
emissdo, limites institucionais, etc.). A nossa solucdo Otima assim simulara a alocacdo do
recurso hidrico efetivamente realizada no periodo, para todos os n6s de demanda considerados
na area de estudo, e sera o cenario referéncia. Redugdes no atendimento a demandas dadas por
este critério em 2012, que foi um ano com baixa oferta hidroldgica, terdo seus efeitos
econbmicos diretos e indiretos mensurados através da MIP e comparados com um outro cenario
alternativo, em que se altera a operacdo dos reservatorios. Dessa forma pode-se ter uma
avaliacdo do impacto econémico e social do uso de diferentes estratégias de alocacdo usando

0s atuais instrumentos de gestdo na area de estudo.

O cenario alternativo simulara uma nova estratégia regulatéria no mesmo periodo. Para isso, a

fungéo-objetivo continuara a mesma, e serdo utilizadas outras restrigdes institucionais ou
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ambientais, mais ou menos restritivas, que simulem uma nova estratégia de aloca¢do, mas ainda

mimetizando apenas o0 uso de instrumentos de comando-e-controle.

2.9 MODELOS ECONOMY-WIDE E 0S MODELOS DE INSUMO-PRODUTO PARA APOIO A

GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Uma nova alocacgéo do recurso hidrico entre os setores pode ser entendida como um choque na
economia, pois as empresas vao produzir de forma diferente, as demandas irdo mudar e os
precos vao se alterar. Existem varias modelagens que calculam o impacto indireto de um choque
na economia (Malik, 2008), sendo as principais: (a) a modelagem de Insumo-Produto, (b) a
matriz de Contabilidade Social e (c) o modelo de Equilibrio Geral Computavel. A diferenca
entre essas modelagens é a forma que um choque é assimilado na economia. Nem sempre a
ferramenta mais sofisticada deve ser utilizada, mas sim a ferramenta que possibilite calcular os
impactos que gostariamos de ser estudados na modelagem. Quando 0s precos sdo assumidos
como fixos a modelagem utilizada é a modelagem de Insumo-Produto ou a matriz de
Contabilidade Social e todo o ajustamento ocorrerd através das mudancas em quantidades.
Quando se assumem mudancas de precos, a modelagem utilizada é a do Equilibrio Geral
Computével. Nessa abordagem, uma mudanca na demanda de um setor implicard em uma
mudanca nos precos relativos, determinando efeitos de substituicdo entre insumos e produtos

com realocacdo de fatores entre os setores da economia (Malik, 2008).

Esta tese esta inserida em um projeto de pesquisa que pretende integrar modelos de otimizacéao
baseados em rede a modelos economy-wide como 0s MIP’s e 0s MEGC. A nossa proposta,
dentro deste contexto, € a de integrar um modelo de otimizacdo com um MIP e por isso sera
descrita de forma mais detalhada a metodologia de Insumo-Produto para que sejam avaliadas

as possibilidades de integracdo posteriormente.

A Matriz de Insumo-Produto (MIP) é uma “fotografia” das ligagGes entre os setores da
economia para um determinado periodo mostrando o quanto cada setor fornece de insumo para
0s outros setores e producdo do bem final. Essa fotografia é representada tipicamente por uma
matriz que estabelece, para uma determinada regido e por um determinado periodo de tempo,
como ocorreram a relagdo entre esses setores. As matrizes de Insumo-Produto descrevem a
interdependéncia e fluxo de moeda entre os diferentes setores de uma economia (Camargo et

al., 2008). A teoria original da modelagem de Insumo-Produto que relaciona para uma
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determinada regiéo aos setores dessa economia no formato de uma matriz, foi feita inicialmente
por Leontief (1928, 1936).

Todos os dias cada setor da economia utiliza uma funcéo de producéo prépria que transforma
insumos em produto. Os insumos desse setor podem ser produtos de outros setores e 0 seu
produto pode ser insumo para 0s outros setores existindo, assim, uma ligacéo entre os setores

da economia.

Suponha uma economia com n setores. E possivel construir as equacdes de producdo a partir

do proposito produtivo (Miller e Blair, 2009, p. 19) na forma:
Xy=2Z11+Z1,++Zyp+ Y
Xo=Zy1+Zy,++Z,,+Y;
Xn=Zpn1+Zp,++Zp,+Y,

Onde: X; é a quantidade total produzida pelo setor i da economia.

Z; j € a quantidade do produto do setor j que foi utilizado como insumo pelo setor i.
Y; é ademanda final do bem i.

A matriz A = [a; ;] chamada de matriz de coeficiente e construida a partir da MIP ¢ dado por:

onde X; € a producdo total do setor j e Z; ; € 0 insumo do setor i utilizado no setor j.
Na forma matricial a estrutura de fluxo entre os setores da economia pode ser descrita como:
Y+AX =X (1)

onde X e Y séo vetores coluna. E A € uma matriz quadrada. A producdo total da economia X €

a soma dos bens de consumo intermediario Z e dos bens da demanda final Y.
Da equacéo (1) temos:

(I-A)ly=X )
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A matriz (I — A)~* é chamado da matriz inversa de Leontief e é a forma usual da aplicagdo da
MIP que calcula a partir de um choque na demanda final Y um novo vetor de producéo total da
economia que atende essa demanda final. O modelo estatico de Insumo-Produto utiliza a matriz
inversa de Leontief para calcular a partir de uma estrutura de demanda final, qual seria o nivel
de producdo total, absorcdo de trabalho, volume de importacdes, entre outros, que passaria a

existir na economia (Guilhoto, 2011).
Outra forma de interpretar a equacédo (1) é na forma:
X=Y+AY +A2Y +A3Y +--=(U-A)"Y

Isto é, a producdo total X iguala a demanda final Y mais os bens utilizados para produzir a
demanda final Y, que é AY; mais os bens utilizados para produzir AY, que é A2Y; mais os bens

utilizados para produzir A?Y, que é A3Y e assim por diante.

Dessa forma podemos ver mais uma vez como a matriz de Insumo-Produto funciona com as
interacdes. A producdo total dessa economia é o que foi produzido para atender a demanda
final, mais o que foi produzido para ser utilizado como insumo para a producdo da demanda
final, mais a producédo dos insumos que foram utilizados para produzir os insumos da demanda

final e assim por diante.

A equacdo (2) é a forma mais usual de utilizar a matriz de insumo produto. Mas essa equagdo

matematica pode ser utilizada na sua outra forma direta
Y = (I - A)X.

Existem varios métodos para calcular a matriz de Insumo-Produto: os métodos com pesquisa,
0s semi-pesquisa e 0s métodos sem pesquisa (Hubacek et al., 2010). O método com pesquisa
possui um custo alto e exige muito tempo de estudo mas possui maior precisao (McMenamin e
Haring, 1974; Miller e Blair, 1985), os métodos com semi-pesquisa € sem pesquisa possuem
custo menor mas também menos precisdo e sdo muito utilizados na adaptacdo de matrizes
nacionais com o objetivo de representar as peculiaridades regionais, por exemplo: Czamanski
e Malizia, (1969), Jensen et al., (1979) e Schaffer, (1976),

Torezani et al., (2016) citam alguns exemplos de matriz de Insumo-Produto (MIP) feito para
estados brasileiros: Guilhoto et al. (2010) construiram a MIP para todos os estados do Nordeste
e para o resto do Brasil; Palermo et al. (2010) criaram a MIP inter-regional para o Rio Grande

do Sul e o resto do Brasil. Também ja foram construidas MIP para alguns estados em especifico,
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como para Minas Gerais (Ribeiro et al., 2013), Mato Grosso (de Figueiredo et al., 2014) e
Parana (Kalluf e Kureski, 2015).

A incorporacdo de um problema de meio ambiente com a modelagem de Insumo-Produto
iniciou-se com Cumberland (1966) e Daly (1968). Leontief (1970) apresentou uma verséo
estendida da modelagem de Insumo-Produto com novas linhas e colunas para incluir insumos
provenientes do processo produtivo. Uma matriz estendida de Leontief para incluir a linha de
agua bruta é vista em Veldzquez (2006), Alcantara e Padilla (2009) e Hubacek (2010). A
utilizacdo de uma matriz de Insumo-Produto para o apoio da gestdo do recurso hidrico e
desenvolvimento sustentavel pode ser visto em Ke et al. (2016), Blanco e Thaler (2014) e
Boudhar et al. (2017).

A principal critica na utilizagdo de uma matriz de Insumo-Produto para apoiar a decisdo do
gestor do recurso hidrico € a agregacdo das dimensdes espacial e temporal do problema. A
agregacdo da dimensdo espacial ndo considera as peculiaridades do sistema de infraestrutura
hidrica da regido, assim as aloca¢fes da modelagem podem ser impraticaveis ao gestor. A
agregacao temporal ndo considera a sazonalidade tipica do recurso hidrico, assim as alocacées
podem ser inatingiveis em determinado periodo do tempo. Bekchanov et al. (2017) afirmam
gue em um contexto mais geral da utilizacdo de um modelo Equilibrio Geral Computavel, a
literatura (Robinson et al., 2012; Dixon et al., 2011) tenta incorporar a dimensao espacial e
temporal do problema utilizando modelos hidrol6gicos, mas a complexidade de informacdes e
dados que sdo necessarios nesse tipo de modelagem trazem desafios importantes?®.

Bekchanov et al. (2017) ainda citam as seguintes criticas: a matriz de Insumo-Produto utilizada,
geralmente considera a agregacdo da conta agricola (Bekchanov et al., 2014), mas geralmente
a agricultura é o principal consumidor de agua da regido e, portanto, para um melhor resultado,
o célculo do impacto de uma nova alocacdo do recurso deveria ser realizado considerando a

desagregacdo do setor. Por ultimo, as distor¢bes do valor da agua que geralmente é

16 Nessa tese essa critica ndo é aplicavel ja que exigiria a incorporacdo de um modelo hidrolégico a uma matriz de
Insumo-Produto. A abordagem utilizada aqui é uma ligagdo entre essas modelagens, com a saida do modelo
hidrolégico servindo de entrada para calcular os impactos na economia por uma matriz de Insumo-Produto. Assim
temos a complexidade das dimensdes espacial e temporal analisadas no modelo hidrol4gico e o célculo do impacto
em toda a economia utilizando uma matriz de Insumo-Produto.
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subvalorizada ou mesmo ndo atribuido valor algum é um desafio na modelagem de Insumo-

Produto.

2.10 LIGACAO ENTRE O MODELO DE OTIMIZACAO E A MODELAGEM DE INSUMO-

PRODUTO

A analise fornecida pelo modelo de Insumo-Produto fornece uma visdo mais abrangente dos
impactos entre os setores através das ligagdes setoriais (Lakshmanan, 2011; Rey, 2000), mas
como citado acima, ha limitagdes em usar um modelo economy-wide aplicado de forma isolada

para apoiar a gestdo de recursos hidricos.

A ideia central da ligacdo da modelagem de Insumo-Produto com o modelo de otimizacéo é
ndo s6 conseguir mensurar os efeitos diretos e indiretos na economia de diversas politicas de
alocacdo do recurso hidrico de uma forma agregada, mas além disso, poder incorporaras
limitacOes fisicas espaciais e temporais, possiveis através de um modelo baseado numa rede de

nos e links, que pode representar os principais nos de oferta e demanda da area de estudo.

Bhatia (2006) utilizou varios modelos de otimizacéo de alocacdo do recurso hidrico de diversas
bacias do estado de Tamil Nadu na india e conectou-os a uma matriz de Contabilidade Social,
construida a partir de uma Matriz de Insumo-Produto do mesmo estado. Avaliou, atraves desta
ligacdo, instrumentos de gestdo mais ou menos flexiveis, mensurando 0s seus impactos
econbmicos e sociais, especialmente entre as classes sociais mais baixas. Mostrou que a
utilizacdo de instrumentos de gestdo mais flexiveis trouxe um impacto positivo no meio
ambiente e no crescimento econdmico do referido estado. Ademais, concluiu também que na
utilizacdo de instrumentos de gestdo mais flexiveis, a cada 100 rupias de valor adicionado
gerados pela tal politica mais flexivel, outras 94 rupias foram geradas como efeitos indiretos e
induzidos. Jonkman et al. (2008) calcularam para a Holanda o custo diretamente gerado por
inundagdes dado por um modelo hidrodindmico e os custos indiretos associados via matriz de
Insumo-Produto. Outros estudos que analisam a relacdo dos setores econémicos com o0 insumo
agua analisando quais setores utilizam de forma direta a agua e quais setores utilizam de forma
indireta sdo Boudhar et al. (2017), Llop (2008) e Dietzenbacher e Velazquez (2007).

Ao integrar a MIP a um modelo de otimizacdo, baseado numa rede de nos e links, portanto
espacialmente conectado, poderdo ser simulados os efeitos diretos e indiretos de instrumentos
de gestdo e regras operacionais que levam a diferentes alocagdes de dgua bruta para cada um

dos demandantes pelos recursos hidricos. Ao agrupar tais redugdes ou acréscimos do insumo
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primario por setor econémico, municipio e né de oferta, podemos ter uma variagdo agregada
no insumo primario a ser conectada & modelagem de Insumo-Produto. Dessa forma, podera ser
mensurado além do impacto econdmico direto da reducdo de agua bruta, o impacto indireto da
agua na economia usando diversos indicadores. Ao contrario de uma aplicacdo usando
unicamente a MIP, tal integracdo podera avaliar estratégias de alocacéao realistas e factiveis,
tanto temporal quanto espacialmente dado que é baseada numa rede de nds e links.

Os impactos diretos resultam em impactos indiretos da economia, sendo a magnitude desses
impactos, no entanto, dependente da forca de ligacéo entre os diferentes setores estudados. O
uso de multiplicadores € a abordagem tradicionalmente utilizada para calcular a magnitude
dessas ligacOes intersetoriais segundo Bhatia et al. (2008). Os multiplicadores sdo medidas que
refletem a grandeza dos efeitos totais (diretos e indiretos) comparado aos efeitos diretos, por
exemplo, um multiplicador de 1,7 significa que para cada real de impacto direto na economia
geram 0,7 reais de impacto indireto.

Quando ocorre a variacdo da demanda final da economia os setores sdo afetados e os impactos
no valor da produc¢do, niUmero de empregos e no PIB podem ser divididos em impactos diretos

e indireto.

Um outro grande consumidor da &gua bruta na area de estudo é o abastecimento publico, isto
é, 0 setor de producdo da agua tratada que € destinada para 0s centros urbanos e rurais para
abastecimento humano. Setores de comércio e servigos sdo atendidos por este setor. Em
Pernambuco, sdo prefeituras e a Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA), que
sdo responsaveis pela captacdo da agua bruta, producdo de agua tratada e distribuicdo através
da infraestrutura hidrica do estado. No total sdo 169 sistemas de abastecimento de agual’
diferentes que abastecem todos os municipios do Estado, sendo que 156 sdo de responsabilidade
da COMPESA®. A distribuicdo da agua tratada por todos esses sistemas e os impactos
econbmicos associados ndo serdo representados através de uma rede fisica, dada a
complexidade da mesma, associada a ja existente rede de distribuicdo da dgua bruta. No entanto,

os efeitos econdmicos de sua distribui¢do poderdo ser mensurados usando o setor de econdmico

17 Um sistema de abastecimento de agua é um sistema que leva a dgua da bacia até o consumidor final, incluindo
0 meio de transportar a agua e sua purificacao.
18 Existe ainda a complexidade que um sistema pode abastecer diversos municipios e além disso existem
municipios que sdo abastecidos por diversos sistemas. Portanto é dificil incorporar uma rede que represente a
distribuicdo da agua tratada na regido.
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de &guas e esgoto existente na matriz de Insumo-Produto. Através da MIP pode-se simular a
distribuicdo da agua tratada proveniente das diversas estaces de tratamento da COMPESA,
estas sim usuarias de agua bruta, recebendo quantitativos diversos, a depender das estratégias

de alocacdo, do periodo e de sua localizacao espacial.

Assim, a ligacdo metodoldgica proposta nessa tese entre a modelagem de otimizacdo da
alocacdo dos recursos hidricos baseada numa rede de nos e links, e a modelagem da matriz de
Insumo-Produto possibilitara calcular impactos diretos e indiretos na economia, 0s impactos
intrarregionais e o efeito transbordamento de diversas estratégias de alocacdo da agua bruta,
considerando a complexidade das dimensdes espacial e temporal do problema de alocacéo. Isto
significa que as alocacBes a serem avaliadas sdo factiveis e implementaveis em politicas de
gestdo de recursos hidricos, através dos atuais instrumentos de gestdo. Alem disso, a MIP, assim
disponibilizada e conectada a rede de nds e links pode ser usada para obter uma matriz de
Contabilidade Social que poderd prover a mensuragdo dos impactos nas diferentes classes
sociais da economia, visando assim observar o impacto de diferentes estratégias de alocacao

nas classes sociais mais vulneraveis.

2.11 SISTEMAS DE APOIO A DECISAO ESPECIAIS (SADE) VOLTADOS A APOIO A DECISAO

NA GESTAO DE RECURSOS HIiDRICOS

Bacias hidrogréficas e grupos delas interligadas sdo sistemas inerentemente complexos com
muitos componentes interdependentes. Ferramentas analiticas eficientes e que apreendam a
totalidade desta complexidade sdo necessarias para subsidiar uma politica de alocacgéo racional

que leve a estratégias de uso da agua sustentavel (McKinney et al, 1999).

Modelagem adequada em nivel de bacia para apoiar a deciséo nas diversas op¢des de politicas
de 4gua é uma importante area de estudo na gestdo de recursos hidricos. Para disponibilizar ao
decisor uma modelagem, mesmo que de forma isolada, € requerido minimamente alguma forma
de manipular os dados de entrada e saida, bem como alguns recursos de dialogo, em geral
através de interfaces gréaficas. Sistemas que disponibilizam mesmo que de forma minima estes
recursos sdo conhecidos como Sistemas de Apoio a Decisdo (SAD’s). Eles tém por objetivo
apoiar atividades de tomada de decisdo pouco ou completamente ndo-estruturadas através do
uso de modelos e técnicas analiticas combinadas as fungbes tradicionais de acesso e

recuperacdo de dados, tudo isto através de uma interface amigavel. Enquanto as decisdes
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estruturadas sdo logicas, os fatores e resultados sdo bem definidos, ou seja, sdo programaveis,

as ndo-estruturadas envolvem abordagem de tentativa e erro, heuristica, intuigdo e bom senso.

No contexto da gestdo e planejamento dos recursos hidricos, esses Sistemas tém sido
extensivamente usados em conjunto com Sistemas de Informagdo Geograficos (SIG’s) e neste
caso também s&o chamados de Sistemas de Apoio a Decisdo Espaciais (SADE’s). A principal
vantagem deste tipo de ferramenta é a possibilidade de conexdo dos modelos com bases de
dados geograficas. No apoio ao gerenciamento dos recursos hidricos ambas, a representacao
espacial da unidade de gestdo ou trecho dela, e a aplicacdo de modelos para resolugédo de
problemas sdo requeridos. (Walsh, 1992 apud McKinney et al., 1997)

Em geral, os SAD’s apresentam uma interface em que € possivel fazer alteracdes facilmente,
essa facilidade permite ao usuario realizar atualizacGes ao sistema existente. Essa é uma
caracteristica essencial ao sistema, pois garante a ndo defasagem das informacdes pelo usuario.
Um SAD precisa possuir trés caracteristicas técnicas, um Sistema Gerenciador de Base de
Dados (SGBD), um Sistema Gerenciador de Base de Modelos (SGBM) e uma interface
amigavel ao usuario que tenha os sistemas mencionados, que € o Sistema de Gestdo e Geragao
de Diéalogo (SGGD) (Sprague, 1989; Alcoforado de Moraes, 1997; Silva, 2017).

Entre os SAD’s utilizados para apoiar a decisdao na alocagdo de recursos hidricos podemos
destacar as modelagens AQUATOOL, MIKE-BASIN e WEAP que s&o utilizados para simular
e/ ou otimizar decisdes de alocacdo de aguas integradas a hidrologia e infraestrutura hidrica
(Mounir et al., 2011). Esses modelos sdo representados por camadas interativas de simulacéo
gue exigem que o sistema seja representado por uma rede de nos e links (Loucks e Beek, 2017).
A quantidade de nos para representar a rede depende dos objetivos do modelador e cada né
necessita de um conjunto de dados que vai depender do que sera modelado. Os links
representam a relacéo existente entre esses nos e deve representar da melhor forma possivel a
realidade. Se a motivacdo do modelo é entender a relacdo quantitativa da oferta e demanda por
agua, entdo ndo é necessario a adicdo dos dados da qualidade da agua. Mas se as variaveis de
qualidade sdo importantes na modelagem esses dados podem ser inseridos nos nos da rede.
Quanto mais complexo o modelo, maior sera a quantidade de dados que deve ser inserido e
maior o tempo que deve ser alocado para construir o modelo de gestdo. A Figura 14 mostra um
exemplo da rede de nos e links na modelagem WEAP. A construcdo completa da interface da
modelagem consiste na construgdo de toda a rede de nos e links e a colocacdo dos dados

pertinentes em cada um desses nos.
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Figura 14: Interface da modelagem WEAP, que é utilizada para descrever a rede de nos e
links que representa a hidrologia da regido com a infraestrutura de gestdo. Fonte: Loucks e
Beek (2017).

A modelagem de “Avaliagdo e planejamento da agua” (Water Evaluation and Planning-
WEAP) é um software que emprega um algoritmo de otimizacao baseado em prioridades como
uma alternativa a I6gica baseada em regras hierarquicas que usa um conceito de “Equity Group”

para alocar agua quando a oferta € insuficiente (Mounir et al., 2011).

Os modelos e sistemas de apoio a decisdo provém resultados aos gestores para subsidiar o seu
processo de decisdo e nao sdo tentativas de imposicao a uma ou outra estratégia. Resultados de
modelagens ndo devem ser entendidos como valores exatos, e sim devem mostrar tendéncias e
indicacdes qualitativas ao gestor. Os esforcos de modelagens e sistemas devem ser direcionados
para prover informagdes e uma melhor compreensdo dos impactos de uma nova alocagéo
(Loucks e Beek, 2017).

Alcoforado de Moraes et al. (2013) apresentaram uma proposta de arquitetura de um Sistema
de Apoio a Decisédo Espacial para Gestao de Bacias Hidrogréaficas que tinha como finalidade o
apoio a decisao no planejamento e gestdo de bacias hidrogréficas usando modelos de otimizagéo
baseados em uma rede de nés e links. Disponibilizava uma base de dados espacial que
possibilitava a aplicacdo do modelo de otimizacdo, além de uma interface amigavel com
capacidade de incorporar mudancas e modificar funcdes objetivo e restrigdes. A arquitetura
previu funcionalidades capazes de construir redes de nés e links, gestdo de dados econémicos
e hidrologicos dos componentes da rede e construgdo de modelos de otimiza¢do usando um
Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) e o software GAMS (General Algebraic Modeling

System). Mais recentemente, baseando-se nessa arquitetura e com recursos do CNPg/ CT-Hidro
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foram desenvolvidas por Silva (2017) as principais funcionalidades do HEAL (Hydro-
Economic Allocation) System, utilizando-se a estrutura ArcGis JavaScript APl e ArcGis for
Server. A integracdo proposta nesta tese foi desenvolvida usando as funcionalidades existentes

e algumas em desenvolvimento de tal sistema.

2.12 HEAL SYSTEM

O HEAL System é um Sistema de Apoio a Decisao Espacial (SADE) para apoio a decisdo na
definicdo de politicas de alocacdo de aguas desenvolvido com recursos CNPg/ CT-HIDRO. Os
principais médulos e funcionalidades do HEAL desenvolvidos no ambito de tal projeto
incluem: a aquisi¢cdo/ conformacdo de dados geograficos; a geracdo/ modificacdo da rede de
nos e links e da base de dados associada; e a geracdo de modelos. Funcionalidades ainda a
desenvolver sdo a visualizacdo de resultados na interface com o usuario e a geréncia de codigo

fonte.

A fundamentacdo teorica da arquitetura, proposta por Alcoforado de Moraes et al. (2013),
baseou-se no artigo do Daene C. McKinney, Ximing Cai (2002) intitulado "Linking GIS and

water resources management models: an object-oriented method".

O sistema foi desenvolvido dentro da estrutura selecionada usando a ArcGIS*® JavaScript API
e ArcGIS for Server (ESRI, 2015). O ArcGIS JavaScript APl permite criar aplicativos de
mapeamento e visualizagdo de seus dados na web. O ArcGIS Server permite o
compartilhamento de mapas e ferramentas de geoprocessamento entre os diferentes usuarios e
a utilizacdo em qualquer computador com acesso a internet. Assim o0 HEAL System pode ser
acessado em qualquer lugar do mundo e pode ser compartilhada por uma comunidade de
usuarios do sistema. Dentro do sistema pode ser adicionada uma base de dados que ajude a
realizar o mapeamento das informac6es geograficas da regido, essa base consiste em uma
relagdo de estrutura de dados em tabelas. Como o sistema pode ser compartilhado entre os
usudrios, uma vez adicionado o dado no sistema 0s outros usuarios que possuem acesso podem

visualizar, adicionar ou atualizar a base existente. A vantagem dessa base de dados € evitar a

19 ArcGIS (Architecture Geographic Information System) é um sistema que foi construido para trabalhar com

mapas e informagdes geogréficas. No sistema podem ser utilizados mapas, adicionados banco de dados, a anélise

das informagdes mapeadas e construcdo de ferramentas que auxiliem o mapeamento das informagdes geograficas.
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redundancia dos dados adicionados entre os diferentes usuarios e a formatacdo consistente dos

dados. (Alcoforado de Moraes et al., Relatdrio Tecnico em preparacdo 2019)

Usando o HEAL System foi criada a rede de nos e link da nossa area de estudo, descrevendo
de forma espacial, os chamados nés fonte - os rios, afluentes, lagos, reservatorios, etc..- e 0s
nos de demanda representando todos os usuérios outorgados de agua e os links entre eles, da
nascente até a foz das quatro bacias. Os dados geogréaficos e econdmicos desses dois tipos de
nos sdo integrados, armazenados e gerenciados pelo SADE, que entdo gera o modelo de
otimizag&o baseado na rede de nos e links. Os links utilizados no sistema servem para detalhar
de forma espacial como 0s nos estdo conectados e sdo de dois tipos: links de passagem que
descrevem a ligacdo entre um no de oferta a jusante e outro né de oferta a montante, e os links
de uso que descrevem a ligacdo entre um né de oferta e um né de demanda, isto €, uma retirada

de agua.

Para obter os dados geograficos da rede sdo utilizadas camadas que podem ser adicionados ao
HEAL System a partir das fontes de dados do Sistema Nacional de Informacdes dos Recursos
Hidricos (SNIRH), que sdo compativeis com o Sistema conforme j& mencionado acima. As
camadas sdo mapas geograficos da regido, tais como: delimitacdo de rios e afluentes, bacias,
reservatorios, lagos, regides urbana e rural, estacdes fluviométricas e pluviométricas, pontos de

retirada e retorno de agua.

A cada n6 da rede podem ser agregados, além dos dados espaciais, dados hidrolégicos e
econbmicos, que serdo incorporados e mantidos em uma base de dados espacial, a partir do qual

se gerardo 0s modelos de otimizacdo da rede.

A rede de nos e links deve ser construida de forma que melhor represente a realidade, mas sem
perder de vista que uma maior quantidade de nos de oferta e demanda implicara uma maior
quantidade de dados requerida pelo sistema e uma maior complexidade do modelo de

otimizacéo.

3. ESTUDO DE CASO, MATERIAIS E METODOLOGIA

A partir de um modelo de otimizacao desenvolvido sobre a rede de nds e links da &rea de estudo,
podera ser identificado o valor 6timo da alocacdo de agua entre os diferentes usuarios que
demandam o recurso hidrico, seguindo diversos critérios. Na otimizacdo aqui proposta, sera

maximizado o atendimento aos demandantes da dgua bruta superficial, isto é, da agua ofertada

- 68 -



no ano de 2012 nos rios principais, afluentes e reservatorios. Esta otimizacdo simularé a gestéo
que é feita usualmente pelas agéncias reguladoras através da cessdo e controle de outorgas,
havendo reducdes lineares em situacOes de escassez. Para mensurar os efeitos econdbmicos
dessas reducdes, ou seja, do uso dos atuais instrumentos de gestao, sera utilizada uma integragédo
do modelo de otimizagdo com uma matriz de Insumo-Produto inter-regional. Dessa forma,
poderdo ser calculados ndo s6 os efeitos econdmicos diretos de diferentes alocacfes dos
recursos hidricos aos usuarios da area de estudo e seus respectivos setores, mas também o0s
impactos indiretos dadas as relacfes intersetoriais e inter-regionais na economia, 0 que resulta
no impacto econémico total da estratégia atual de alocacdo no periodo estudado. A matriz de
Insumo-Produto (MIP) é um retrato da economia em um determinado ano, que mostra a relagdo
entre os setores da economia em termos de insumos utilizados e produtos. Quando elaborada
de forma inter-regional, permite o estudo detalhado do sistema econémico dividido em duas ou

mais regides e seus fluxos de bens e servigos (Brene et al., 2011).

A integracdo proposta nesta tese entre essas duas diferentes modelagens econémicas, uma
baseada em uma rede fisica e outra agregada, deve possibilitar a conexdo das variacGes de agua
bruta resultantes de uma nova estratégia de alocacdo de agua por setor econémico e regido,
dadas pelo modelo de otimizagdo as variacGes na producdo desses mesmos setores/regides.
Ademais, através das relac6es intersetoriais e inter-regionais da economia, os efeitos nos demais

setores associados a eles indiretamente e na demanda final.

3.1 ESTUDO DE CASO

A érea de estudo desta tese consiste em quatro bacias interligadas do estado de Pernambuco, a
saber: bacia de Capibaribe, bacia do Ipojuca, bacia do Sirinhaém e bacia do Una. Essas bacias

séo mostradas na Figura 15.
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Figura 15: As quatro bacias do estudo de caso. Fonte: HEAL System.
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Essas bacias possuem sistemas de abastecimento de agua?® que sdo intermunicipais, sendo que
alguns deles chegam a levar a 4gua captada em um municipio de uma bacia para o consumidor
final de um municipio em outra bacia, um exemplo é o sistema Prata-Camevo-Agrestina onde
a captacdo ocorre na barragem do Prata que esta localizado na bacia do Una. Entre os
municipios abastecidos estdo Caruaru (localizado na bacia do Ipojuca) e Agrestina (localizado
na bacia do Una), portanto, existindo interligagéo entre as bacias em alguns desses sistemas.

A demanda por dgua € modelada baseando-se nas outorgas da regido em que cada outorga que
é emitida concede o direito de extracdo mensal da &gua por um determinado periodo. O conjunto
de outorgas analisado nessa tese sdo as outorgas que foram emitidas pela Agéncia Nacional de
Aguas - ANA e as outorgas que foram emitidas pela Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima
- APAC.

As informac6es contidas nas outorgas emitidas pela APAC ou ANA s&o: o tipo da fonte
(superficial ou de poco), localizacdo da captacdo (a latitude e a longitude), municipio, data
inicial da outorga, data final da outorga (validade), a vazdo (m3/hora) em cada més (jan. a dez),
namero de horas por dia das captacbes mensais (jan. a dez), a quantidade de dias em que se
capta (jan. a dez), finalidade do uso, cultura e area irrigada no caso em que a finalidade de uso
seja a irrigacdo. A finalidade de uso descrita nas outorgas emitidas na regido das quatro bacias
interligadas (que sdo: Abastecimento Publico, Aproveitamento Hidroelétrico, Aquicultura em
Tanque Escavado, Criacdo Animal, Induastria, Irrigacdo, Mineracdo-Extracdo de
Areia/Cascalho em Leito de Rio, Servicos e Outras) possuem um nivel de agregacao dos setores
econémicos diferente do que é visto usualmente na modelagem de Insumo-Produto (que
geralmente utiliza a Classificacdo Nacional de Atividades Econdmicas — CNAE) e,

consequentemente, inadequada para a proposta dessa tese.

Para o uso agricola utilizaram-se as areas irrigadas cadastradas pela APAC/ ANA nos termos
de outorga e os coeficientes técnicos dados por cultura/ municipio estimados pelo o Ministério
do Meio Ambiente (SRHU e FUNARBE, 2011). Assim foram multiplicados os coeficientes
técnicos pelo numero de segundos por més e a quantidade de area irrigada dadas no termo de
outorga junto com o0s meses utilizados, também disponibilizados pela APAC na outorga. Dado
que os valores solicitados e outorgados ndo sdo necessariamente os efetivamente utilizados,

procurou-se através do uso dos coeficientes técnicos, que estimam a real necessidade dos

20 Falamos sobre os sistemas de abastecimento de gua na secéo 2.10.
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cultivos, aproximar os valores outorgados dos efetivamente retirados em metros cubicos por

més do ano estudado.

Para o proposito dessa tese foi necessario classificar as outorgas nos setores econémicos. Com
0 CPF/CNPJ do requerente da outorga foi feito um trabalho de classificagdo com o CNAE 2.0
realizado pelo Professor Doutor Ignécio Tavares de Araujo Junior da UFPB. Verificamos ainda
que a industria Sucroalcooleira estava classificada com somente um CNAE mesmo quando
ocorre todo o processo da irrigacdo da cana de acgUcar e 0 processo industrial, assim nessas
outorgas fizemos a separagdo da 4gua alocada para a irrigacdo e a dgua alocada para o processo
industrial. Falaremos com mais detalhes na secéo 3.2.

Sendo assim, a construcdo da base de dados dessa tese e a classificacdo por tipo de uso
utilizaram as informacdes da APAC, ANA, COMPESA, FUNARBE, SIDRA-IBGE e CNAE

2.0. O detalhamento dessa construcéao sera descrito na secéo 3.2.

A Figura 16 mostra os totais dos valores absolutos e percentuais dos principais usos de agua
bruta superficial identificados nas quatro bacias. O principal tipo de uso é a agricultura, seguido

pelo setor de &gua e esgoto.

Percentual da demanda por agua Area de estudo
bruta - Area de estudo Tiposdeuso | Demandaporaguabruta | o
(milhdes de m3/ano)
Agua e Esgoto? 232,6 38%
2% 4 m Agua e Esgoto
1% Agricultura 2555 41%
18%\ m Agricultura Industrias 109,6 18%
IndUstrias Pecuaria, Pesca 136 20
e Aquicultura '
m Pecudria, Pesca e Outros? 6,0 1%
Aquicultura
Outros Total 617,3 100%

Figura 16: Demanda por agua bruta pelos diferentes usos em toda a area de estudo. Fonte:
Elaborado pelo autor baseado nas informagdes da COMPESA, APAC, ANA, FUNARBE e
IBGE.

21 E o setor do abastecimento publico e consequentemente inclui os usuarios da agua tratada.
22 E composta pelas seguintes atividades econdmicas: eletricidade, construgdo, comércio, alimentagéo, atividades
administrativas e administracdo publica.
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A Tabela 3 mostra os valores absolutos e percentuais de demandas de agua das principais
culturas existentes na area de estudo. Observa-se que a cana de agucar é a principal cultura
demandante de irrigacdo. Outras culturas que utilizam agua bruta na regido sdo: banana, cara,

tomate, milho, inhame, graviola, maracuja, goiaba e tangerina.

Tabela 3: Demanda por dgua bruta em milhdes de m3 para todas as culturas na regido da
area de estudo. Fonte: Elaborado pelo autor baseado nas informacGes da APAC, ANA e

FUNARBE.
Area de estudo

Cultura Demanda por agua bruta (milhdes de m3/ano) %
Cana-de-agucar 249,7 97,7%
Banana 2,7 1,1%
Cara 1,0 0,4%
Milho 0,7 0,3%
Tomate 0,6 0,2%
Inhame 0,4 0,1%
Graviola 0,3 0,1%
Maracuja 0,1 0,04%
Tangerina 0,1 0,02%
Goiaba 0,03 0,01%
Total 255,5 100%

3.1.1 Bacia do Capibaribe
A bacia do Capibaribe possui aproximadamente 7502 km? de area e o rio principal tem 240 km
de comprimento da nascente a foz. A area da bacia compreende 42 municipios do estado, ao

menos parcialmente.
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Figura 17: Em verde a area da bacia do Capibaribe. Fonte: Plano Hidroambiental da bacia
do Capibaribe (2010).

A precipitacdo na bacia varia do minimo de 600mm a 2400 mm ao ano (Plano Hidro ambiental
da bacia do Capibaribe, 2010) onde as menores taxas de precipitacdo encontram-se na nascente

do rio, aumentando gradativamente até a sua foz no litoral do estado. A Figura 18 mostra essa

variabilidade de precipitacdo em toda a bacia.

T Maximo - 2400

B Minimo : 600

Figura 18: Precipitacdo ao ano em toda a bacia do Capibaribe. Fonte: Plano
Hidroambiental da bacia do Capibaribe, 2010.

A demanda por &gua bruta na bacia do Capibaribe representa 41% do total demandado na &rea

de estudo. A Figura 19 mostra os valores absolutos e percentuais dos principais usos na bacia.
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Bacia do Capibaribe

Percentual da demanda por agua

_ - : : . Demanda por agua bruta |
bruta - Bacia do Capibaribe Tipos de uso (milhdes de m¥/ano) %
0% P

7% ’ = Agua e Esgoto Agua e Esgoto 1775 70,1%
= Agricultura Agricultura 56,7 22,4%
IndUstrias 17,9 7,0%
Industrias Pecuéria, Pesca e 01 0.0%

® Pecuaria, Pesca e Aquicultura l l
/Sqttiicultura Outros 1,2 0,5%

utros

Total 253,3 100%

Figura 19: Demanda por agua bruta pelos diferentes usos na bacia do Capibaribe. Fonte:
Elaborado pelo autor baseado nas informagdes da COMPESA, APAC, ANA, FUNARBE e
IBGE.

Segundo dados da COMPESA?, na bacia do Capibaribe foram captados no ano de 2012, 177,5
milhdes de m3 para o abastecimento plblico?*. Esse valor representa 70,1% da demanda total
por agua bruta superficial na bacia. Desse total 30,8 milhdes de m? por ano foram captados na
barragem do Jucazinho e 93 milhGes de m3 no reservatorio Tapacura. A barragem do Jucazinho
abastece cinco sistemas de abastecimento publico integrados? diferentes, operados pela
COMPESA. Séo eles: Sistema integrado Bezerros - Gravata, integrado Prata — Camevo -
Caruaru, integrado Jucazinho, integrado Tabocas - Santa Cruz do Capibaribe, integrado
Tabocas — Toritama, abastecendo no total quinze municipios, a saber: Bezerros, Caruaru,
Casinhas, Cumaru, Frei Miguelinho, Gravata, Passira, Riacho das Almas, Salgadinho, Santa

Cruz do Capibaribe, Santa Maria do Cambuca, Surubim, Toritama, Vertente do Lério e

23 Dados fornecidos através de pedido a Ouvidoria Geral do Estado de Pernambuco (OGE) no site

www.ouvidoria.pe.gov.br e namero de protocolo 201941343. A ouvidoria do estado encaminhou o

pedido a ouvidora da COMPESA que respondeu no prazo estipulado.
24 0 ano de 2012 foi responsavel pela maior retirada de 4gua do setor de 4gua e esgoto entre os anos de 2012 a
2015.
25 S3o sistemas que fazem o abastecimento plblico de mais de um municipio através do uso de adutoras.
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Vertentes. Esses municipios somados possuiam 211,4 mil nimeros de economias? em 2012%.
A barragem do Tapacura abastece o sistema integrado Tapacurd/Véarzea do Una, que abastece
quatro municipios: Camaragibe, Jaboatdo dos Guararapes, Recife e Sdo Lourengo da Mata,

esses municipios somados possuiam 581,1 mil nimeros de economias em 2012.

Segundo dados da APAC, ANA e FUNARBE, a principal cultura da bacia é a cana de aglicar?®
com uma demanda total de 56,5 milhdes de m3/ano. As outras culturas existentes na bacia sao:

tomate, graviola, goiaba e card que somados demandam 0,2 milhdo de m3/ano na bacia.

Segundo dados da APAC e ANA, a demanda por agua bruta da indUstria € de 17,8 milhdes de
m3/ano em oito municipios diferentes e nas atividades: fabricacdo de produtos téxteis;

confeccdo de artigos do vestuario e acessorios; e fabricacédo e refino de acucar.

3.1.2 Bacia do Ipojuca.
A bacia do Ipojuca possui aproximadamente 3508 km? de area e o rio principal tem 320 km de
comprimento da nascente a foz. Passando ao menos parcialmente por 25 municipios do estado.

O maior usuério de gua bruta na bacia é a agricultura, que é seguido pela industria e o setor de

% A Ageéncia de Regulacio de Pernambuco — ARPE, define no artigo 78 da resolucio n° 85 de Outubro de 2013
uma economia conforme os seguintes critérios: | - cada imovel com instalagdo individual, com ou sem numeragao
prépria; 1l - cada apartamento em prédio residencial; 111 - as areas de uso comum de prédios ou conjunto de
edificacdes; IV - cada 2 (dois) apartamentos ou fracdo em imdvel comercial destinado a hotel ou apart-hotel (flat);
- cada 3 (trés) apartamentos ou fracdo em imovel comercial destinado a motel, pousada, pensionato ou similar,
com instalagbes em comum; VI - cada comércio anexo a residéncia com acesso interno e instalagdes comuns,
prevalecendo a categoria comercial quando ambos dispuserem de pontos de utilizacdo; VII - cada 2 (duas) lojas
ou fragdo, em shopping, galeria ou similar, com instala¢cdes comuns; VIII - cada grupo de 4 (quatro) ou fragéo de:
sala, escritdrio, box ou similar, em imoével comercial com instalagdes comuns; X - cada box de lava-jato em posto
de servico automotivo ou garagem comercial, com instalagdes comuns; X - cada 2 (dois) apartamentos ou fracéo
em hospital publico ou privado; cada grupo de 3 (trés) apartamentos/consultérios ou fragdo, em clinicas de
qualquer natureza, com instalacdes comuns; XII - para cada enfermaria, refeitério, lanchonete, UTI, lavanderia,
emergéncia, centro cirdrgico, unidade de hemodialise, dependéncia médica e laboratério, localizados em clinicas
e hospitais publicos ou privados, com instalagdes comuns; e, XIII - cada grupo de 2 (dois) vasos sanitarios ou
fracdo de 2 (dois), instalados em pavimentos livres, sem caracterizacdo de salas, nos parques de diversdes, circos,
feiras livres, exposi¢des ou similares.
2" Fonte: COMPESA.
28 Algumas outorgas classificadas pelo CNAE 2.0 como industriais fazem também a irrigacdo da cana de acUcar,
nesses casos separamos na outorga a dgua alocada para o processo industrial da agua utilizada para irrigacdo da
cana de acUcar, vemos essa separacao em mais detalhes na secéo 3.2.
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agua e esgoto. A Figura 20 mostra os valores absolutos e percentuais dos principais usos do

recurso hidrico na bacia.

Percentual da demanda por agua Bacia do Ipojuca
bruta - Bacia do Ipojuca i Demanda por agua bruta |
PoJ Tipos de uso (milhdes de m3/ano) /o

1% 5 = Agua e Esgoto Agua e Esgoto 16,3 17,5%

\ ol Agricultura 50,0 53,9%

\ = Agricultura IndUstrias 24,0 25,9%

26% _ -

Industrias Pecuaria, Pesca e 09 1.0%

Aquicultura ' o7
Pecuaria, P

| AECL.JaI’Ia, esca e Outros 1,6 117%
quicultura

Outros Total 92,8 100%

Figura 20: Demanda por &gua bruta pelos diferentes usos na bacia do Ipojuca. Fonte:
Elaborado pelo autor baseado nas informagdes da COMPESA, APAC, ANA, FUNARBE e
IBGE.

Segundo dados da COMPESA, o setor de agua e esgoto?® demanda 16,3 milhdes de m3/ano, o

que corresponde a 17,5% da demanda total por agua bruta superficial na bacia do Ipojuca.

Segundo dados da APAC e ANA, as outorgas da industria estdo em seis municipios diferentes.
A atividade com maior demanda por agua bruta é a fabricacdo de produtos alimenticios com
22,8 milhdes de m3/ano demandado, o que representa 95% do total demandado pela inddstria

na bacia.

O tipo de uso com maior demanda estimada por dgua bruta superficial na bacia do Ipojuca é a
agricultura. Segundo dados da APAC, ANA e FUNARBE e elaboracdo prépria do autor, 49,5
milhdes de m3/ano séo para a irrigacdo da cana de agUcar. Outras culturas existentes na bacia
sdo banana, caja, cara, chuchu, graviola, hortalicas, maracuja, milho e tangerina. Essas culturas

correspondem a um total de 30 outorgas e demandam um total 0,5 milhdo de m3/ano.

29 Para esse setor foram utilizadas as informagdes da COMPESA complementando os dados da APAC/ANA por
dois motivos: (i) as outorgas ANA/APAC ndo estavam atualizadas; (ii) os dados da COMPESA registram o q foi
efetivamente utilizado naquele ano, e ndo o que foi solicitado e outorgado. Mais detalhes podem ser vistos ha se¢éo

3.2
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3.1.3 Bacia do Sirinhaém.
A bacia do Sirinhaém possui aproximadamente 2070 km? de area e o rio principal tem 158 km
de comprimento da nascente a foz. Passando ao menos parcialmente por 19 municipios do

estado. Os valores absolutos e percentuais dos diferentes tipos de usos na bacia podem ser vistos

na Figura 21.
Percentual da demanda por agua Bacia do Sirinhaém
bruta - Bacia do Sirinhaém -
\ R Tipos de uso Demqnd:a por agua bruta %
7% 0% - = Agua e Esgoto i (milhdes de m?/ano)
Agua e Esgoto 8,9 5,1%
® Agricultura Agricultura 98,8 56,1%
Indstrias Industrias 56,1 31,9%
Pecuéria, Pesca
m Pecuaria, Pesca e e Aquicultura 11,7 6,6%
Aquicultura Outros 06 0,3%
Outros ! .
Total 176,1 100%

Figura 21: Demanda por &gua bruta pelos diferentes usos na bacia do Sirinhaém. Fonte:
Elaborado pelo autor baseado nas informagdes da COMPESA, APAC, ANA, FUNARBE e
IBGE.

Segundo dados da APAC, ANA e IBGE, a atividade fabricacdo de produtos alimenticios € a
atividade que demanda a maior quantidade de &gua bruta para o tipo industrial, com um total
de 34,7 milhGes de m3/ano. Outras atividades industriais que demandam &gua bruta na bacia

sdo: fabricacdo de alcool, fabricacdo de bebidas alcoodlicas e fabricacdo de produtos ceramicos.

Segundo dados da APAC, ANA, FUNARBE e IBGE, a agricultura é o principal usuario de
agua bruta superficial na bacia, sendo a cana de acUcar o principal demandante com 96,3
milhGes, o que representa 97,3% de toda a dgua bruta demandada pela agricultura na bacia.
Outras culturas que demandam &gua bruta na bacia s&o: banana, card, flores, goiaba, graviola,
hortaligas, inhame, mamao, milho e tomate. Com um total de 156 outorgas e demanda somada

de 2,5 milh6es de m3 por ano.

3.1.4 Bacia do Una.

A bacia do Una possui aproximadamente 5872 km?2 de area e o rio principal tem 255 km de
comprimento da nascente a foz. Passando ao menos parcialmente por 42 municipios do estado.
Os valores absolutos e percentuais dos diferentes tipos de usos na bacia podem ser vistos na

Figura 22.
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Percentual da demanda por agua Bacia do Una
bruta - Bacia do Una Somand oum brut
. emanda por agua bruta
o 20 Tipos de uso R %
1% 3% = Agua e Esgoto P (milhdes de m3/ano) ?
\ . Agua e Esgoto 29,9 31,5%
12%' = Agricultura Agricultura 50,0 52,6%
Inddstrias Industrias 11,6 12,2%
Pecudria, Pesca e
m Pecudria, Pesca e Aquicultura 09 0,9%
Aquicultura
Outros Outros 2,7 2,8%
Total 95,0 100%

Figura 22: Demanda por agua bruta pelos diferentes usos na bacia do Una. Fonte:
Elaborado pelo autor baseado nas informagdes da COMPESA, APAC, ANA, FUNARBE e
IBGE.

Segundo dados da COMPESA, complementando os dados da ANA/APAC para 0 ano de 2012,
conforme ja explicado, 0 setor de agua e esgoto capta nesta bacia 29,9 milhdes de m3 por ano.
Desse total 18,1 milhdes de m3 por ano é captado na barragem do Prata (também chamado de
barragem do Alemdo), isto ¢é, 60,5% de toda a demanda por agua bruta superficial é para
utilizacdo do abastecimento publico na bacia. A barragem do Prata abastece os sistemas®
integrado Prata-Camevo-Agrestina e Prata-Camevo-Caruaru, esses dois sistemas®! abastecem
0s municipios Agrestina e Caruaru que somados possuem 104,7 mil nimeros de economias em
2012. O restante da captagdo para o setor de agua e esgoto esta dividido em varios pontos de

captacdo incluindo a barragem Poco de Areia (ou barragem do Bita) e barragem Pau-Ferro.

O uso industrial demanda 11,6 milhdes de m3ano na bacia, nas atividades extracdo de pedra,

areia e argila, fabricacdo de acucar em bruto e fabricacdo de alcool.

Segundo os dados da ANA, APAC e FUNARBE, a agricultura é o principal tipo de uso da agua
bruta na bacia do Una. A cana de agucar demanda 47,5 milhdes de m3/ano o que corresponde a
95% de toda a agua bruta demandada pela agricultura na bacia. Outras culturas da regido sdo

banana, batata doce, card, graviola, hortalicas, inhame, maracuja, milho, piment&o e tomate.

Todas essas outorgas identificadas como usos das quatro bacias estudadas, foram usadas para

gerar a rede de nos e links, a partir do qual sera obtido o modelo de otimizacéo. Os nés da rede

30 Fonte: Agéncia Nacional de Aguas-ANA.
31 Fonte: Agéncia Nacional de Aguas-ANA.
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podem ser de oferta e demanda, e o tratamento dos dados acima para obtengéo das informagdes

relativas a esses nos é descrito na proxima secgéo.

3.2 TRATAMENTO E CONSOLIDAGAO DAS OFERTAS E DEMANDAS DE AGUA DA AREA DE

ESTUDO E ALIMENTACAO DA BASE DE DADOS NA PLATAFORMA HEAL

3.2.1 A REDE DE NOS E LINKS DA AREA DE ESTUDO

A rede de nds e links é a estrutura principal do modelo de otimizacdo da alocagédo de agua, ja
que ela é a integradora das informac6es hidroldgicas e econdmicas dos usuérios demandantes
do recurso. Esta representacdo atraves de uma rede de nos e links consta em Rosegrant et al.
(2000), e os modelos econémicos desenvolvidos sobre tal representacdo foram mais

recentemente chamados modelos baseados em rede (Bekchanov et al., 2017).

A representacdo das quatro bacias interligadas, que se constituem na nossa area de estudo, sera
feita através de tal rede de nds e links representando o fluxo d’agua entre os nds, que podem
ser fonte (rios, afluentes, reservatorios) ou demanda (usuarios consuntivos e nao-consuntivos),
tudo de forma discreta. Assim, os rios serdo segmentados e em cada n6 fonte sera calculado o

balango hidrico que levard em conta a oferta hidrologica e as demandas existentes.

Os nds de demanda representardo 0s usuarios consuntivos considerados na mesma rede, que

terdo sua alocacao decidida em passos mensais no horizonte de tempo no ano de 2012.

3.2.2 Dados de oferta (Retirado do Relatoério técnico do 12 ano do Projeto ANA-
CAPES da secao elaborada por Gerald Silva e Alfredo Ribeiro Neto).

A modelagem da disponibilidade hidrica superficial das bacias hidrograficas na area de estudo

utilizou o modelo de simulagdo hidrolégica do tipo chuva-vazéo MODHAC. O modelo

MODHAC (Schwarzbach e Lanna, 1989) ¢ do tipo concentrado, conceitual e deterministico.

O modelo utilizou dados de precipitacdo da APAC consistidos e preenchidos para area de
estudo e foi calibrado utilizando dados fluviométricos disponiveis no sistema Hidroweb da
ANA. Os dados de oferta (séries de vazdo) foram gerados para as unidades de analise (UA’s)
do Capibaribe e Ipojuca correspondente ao periodo 1998 a 2018. Para a bacia hidrografica UNA
0 periodo de simulagéo foi 1963 até 2013.
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A Figura 23 mostra as unidades de andlise (sub-bacias hidrogréaficas) das trés bacias com ponto
(exutdrio da bacia) onde sdo gerados os dados pseudo-historicos de vazao.
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Figura 23: Unidades de analise (UA) das bacias hidrograficas Capibaribe, Ipojuca e Una.
Fonte: Heal System.

Os dados de oferta descritos acima foram obtidos através de modelagem hidroldgica para cada
uma das UA’s por bacia e entdo associados aos nés de oferta identificados na rede de nds e
links. A regionalizacdo hidroldgica é especialmente Util em regiGes com escassez de dados
fluviométricos. A regionalizagdo usa uma referéncia para um ponto mais proximo (ou mais
apropriado) com as séries temporais de escoamento superficial relacionadas a uma area de
drenagem. Essas informacdes sdo processadas utilizando a area da bacia hidrogréfica do né de
oferta analisado ¢ a fragdo da area da bacia hidrografica ‘doadora’, que permite o calculo de
novas séries temporais de escoamento para este n6 de oferta. O sistema HEAL gera estes dados
de oferta automaética na criacdo do codigo GAMS para cada no de oferta.

NOS DE OFERTA: (Extraido do Relatério técnico do 1° ano do Projeto ANA-CAPES):

Ha trés tipos de nds de oferta na rede de nos e links a quem vao ser associados os dados de
oferta descritos no item acima quando incorporados ao HEAL System: o inflow node, o stream
node e o reservoir node. Dependendo do tipo, esses nds terdo atributos diferentes. O inflow
node representa a foz de um rio principal ou de um afluente, enquanto o stream node representa

pontos intermediarios ao longo das calhas dos rios, segmentando-0s, e 0 reservoir node
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representa os reservatorios da area de estudo. Esses nos de oferta dividem os rios principais
estudados - rio Ipojuca, rio Capibaribe, rio Sirinhaém e rio Una - em varios trechos. Ademais,
¢ a partir destes nés de oferta que ficardo ligados os nés de demanda, representativos dos

diversos usuarios da dgua dos rios principais e seus afluentes da area de estudo.

Os nos de oferta sdo identificados de uma forma interativa, sendo a caracteristica espacial do
Sistema HEAL desenvolvido sobre uma plataforma de Sistema de Informacdes Geogréafico
(SIG) importante para instrumentalizar esse processo. Assim, a identificacdo dos nés de oferta
da rede foi feita a partir das informacfes espaciais de diversas camadas (layers) da area de
estudo, tais como: delimitacdo das bacias hidrogréficas; rede hidrolégica dos principais rios e
afluentes e localizacdo das outorgas e respectivos usuarios, segundo Cadastro Nacional de
Recursos Hidricos (CNARH), mantido pela ANA.

Uma vez identificados geograficamente os nds de oferta, € necessario entao atribuir a esses n6s
os dados de disponibilidade hidrica. Conforme j& mencionado acima, na secdo referente aos
dados de oferta, a atribuicdo da vazao incremental ao n6 de oferta em relacdo ao Gltimo n6 a
montante, é feita a partir da chamada regionalizacdo hidroldgica. Para isso, € necessario o
conhecimento da &rea da bacia incremental associada ao n6, bem como do ponto de referéncia

a partir do qual a série hidroldgica gerada sera regionalizada.

Dessa forma, essas duas informacGes — area incremental e UA de referéncia - precisardo ser
colocadas como atributo de cada n6 de oferta. Para a obtencdo da area da bacia incremental
utiliza-se a ferramenta de geoprocessamento desenvolvida e disponibilizada pelo Heal System,
que informa a partir de dois pontos a montante e a jusante a area incremental. A Figura 24
mostra a area (sombreada em azul) representativa da bacia incremental que sera atribuida ao n6
de oferta associada a chegada do afluente ao rio principal. A ferramenta calcula e apresenta a
area incremental como sendo de 20,07 kmz2. Este valor é entdo um dado de entrada do HEAL,

ou seja, um atributo do referido né de oferta.
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Figura 24: Ferramenta de geoprocessamento disponibilizada pelo HEAL para delimitacéo de

area incremental entre dois nos de oferta da rede de nds e links. Fonte: Heal System.

Além da éarea da bacia incremental, aos nds stream e inflow s&o atribuidos também um nimero
de identificacdo (Stream ID), e a unidade UA (Ref. Gauge ID) que deve ser a mais préxima do
no de oferta. Desta UA € que serdo usados os dados gerados pelo modelo hidrologico, a ser
regionalizados para 0 no de oferta em questdo, usando-se a bacia incremental ja obtida

conforme explicado acima. A Figura 25 apresenta a tela com os atributos a ser preenchidos para
0s nds de oferta stream e inflow.
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Figura 25: Atributos do n6 de oferta da rede de nos e links. Fonte: Heal System.

No caso dos nos reservatdrios, sdo atribuidos além dos atributos requeridos aos demais nés
fonte da rede - nimero de identificacdo (Reservoir ID), a unidade UA (Ref. Gauge ID) e a area
incremental (Watershed Area) - o volume maximo (Maximum Storage), o volume inicial e
minimo. Esses valores foram disponibilizados pela APAC?? que fazem acompanhamento

periddico do nivel dos reservatorios.

3.2.3 Dados de Demanda
Os valores demandados pelos usuarios outorgados em cada bacia incremental ou trecho da rede
- entre um no de oferta e outro a montante — foram obtidos fazendo-se uma superposicéao entre
as areas incrementais, que definem a contribuicdo aos trechos da rede e as camadas geograficas
(layers) com as outorgas da ANA/ APAC, relacionadas no Cadastro Nacional de Usuarios de
Recursos Hidricos - CNARH.

As outorgas de direitos de uso da agua tém o objetivo de fazer o controle dos usos da &gua,
sendo um dos mais utilizados instrumentos de gestao previstos na Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH). A lei n° 9.433/1997, que instituiu a PNRH, estabeleceu a Agéncia Nacional

32 Valores histérico disponibilizados pela APAC dos niveis dos reservatorios de Pernambuco podem ser
encontrados em http://200.238.109.99:8080/apacv5/cons_monitora_web/cons_monitora_web.php.
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de Aguas (ANA) como a instituicio responsavel pela emissdo de outorgas de direito de uso
para 0s usuarios em que o corpo hidrico é a Unido, isto €, os lagos, reservatorios, rios e afluentes
gue passam em mais de um estado ou que sirvam de limite entre estados ou paises. Quando o
corpo hidrico tem dominio estadual, a instituicdo responsavel pela emissdo de outorgas de
direito de uso sdo oOrgdos estaduais. Atualmente, no caso de Pernambuco, a instituicdo
responsavel pela cessdo de direitos de uso é a Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima
(APAC).

As informac@es relativas a essas outorgas € que se constituiram na base a partir da qual se
identificaram 0s nds de demanda da rede e associaram-se a estes 0s seus atributos (das
outorgas). Assim, havera dois tipos de outorgas a se considerar na nossa area de estudo, a saber:
as outorgas federais obtidas através do site da ANA e as outorgas estaduais obtidas através da
APAC. Essas duas bases tiveram que ser consolidadas, algumas vezes corrigidas e
complementadas para termos entdo o conjunto base com as outorgas da area de estudo, que

efetivamente irdo ser representadas nos nds de demanda da rede.
Consolidagdo e tratamento das outorgas levantadas na area de estudo:

As outorgas consideradas foram as que cedem direitos de uso a dgua bruta superficial, ou seja,
as retiradas em corpos hidricos superficiais. Assim as outorgas que retiram aguas subterraneas
foram excluidas da analise. Apesar de quantitativamente em nimero de outorgas as retiradas de
poco sejam em maior nimero, a quantidade somada dessas retiradas é uma fracdo pequena

guando comparada as outorgas em que a retirada € em aguas superficiais.

Com relacdo ao periodo considerado, foram usadas todas as outorgas, mesmo as que tinham
processos com datas posteriores ao periodo estudado (o ano de 2012) e outras com atos
vencidos. A explicacdo para isso é que, segundo informacbes das agéncias de aguas,
responsaveis pela cessdo de outorgas, muitas vezes 0s USUArios iniciam o uso antes mesmo de
terem seu processo aprovado e continuam utilizando mesmo sem renovacdo. Como néo
tinhamos forma de assegurar quais as outorgas estavam realmente em uso e precisdvamos de

uma estimativa das demandas a ser usada para o ano de 2012, decidimos por incluir todas.

Para 0 uso agricola, ndo foram utilizados os valores mensais requeridos nos documentos de
outorga no ano de 2012, ou seja, os valores que constavam nas bases de dados da APAC/ANA.
Ao invés disso, utilizaram-se as areas irrigadas cadastradas pela APAC/ANA nos termos de
outorga e os coeficientes tecnicos dados por cultura/municipio estimados pelo Ministério do

Meio Ambiente (SRHU e FUNARBE, 2011). Assim, foram multiplicados os coeficientes
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técnicos pelo nimero de segundos por més e a quantidade de area irrigada dadas no termo de
outorga junto com os meses utilizados também disponibilizados pela APAC na outorga. Dessa
maneira, procurou-se estimar o uso efetivo na agricultura, dado que os coeficientes técnicos
mensuram a real necessidade da planta, enquanto a outorga procura assegurar um direito de

uso, em geral sendo requerido de uma forma sobre estimada.

Algumas outorgas ndo vinham com a informacdo da area irrigada, para essas outorgas foi
utilizado o método de interpolacio linear®® para estimacio da area utilizando o tipo de cultura,
a base de dados completa de outorgas de Pernambuco e a demanda anual outorgada. Depois
disso, com a é&rea irrigada estimada, utilizaram-se os coeficientes técnicos conforme descrito

acima.

No caso das outorgas de Abastecimento Publico (setor de dgua e esgoto), importante tipo de
uso no Agreste, evidenciou-se auséncia e desatualizacdo das informacdes nas bases da APAC/
ANA (outorgas vencidas, desatualizadas e algumas sem indicativo dos mananciais de onde se
originam) e por isso decidiu-se utilizar os valores registrados pela equipe de producdo da
COMPESA3, que é responsavel pela captacdo de agua bruta e producéo de &gua tratada no
Estado. Assim, deve-se ressaltar que também no caso do Abastecimento Publico ndo se
consideraram os valores mensais das bases de outorgas federal e estadual, pois muitas vezes o
requerimento é feito para varios anos e o quantitativo pedido baseado em uma expectativa de
uso futuro. Assim, os dados de outorgas de Abastecimento Publico utilizados foram os dados
de captacdo da COMPESA, informado pelo Setor da Producdo da mesma companhia em todos

33 A interpolagdo é um método matematico simples que permite construir a partir de um conjunto pontual de
informacdo a estimacdo de novos dados. A interpolacéo linear entre dois pontos (x,, ¥o) € (x4, y;) € um ponto

intermediario (x, y) € dado por:

x_.xo

= + —_
Y=Y+ yo)xl_x0

Assim utilizando no eixo x a demanda anual por gua bruta superficial e no eixo y a area irrigada, se em uma
outorga nao temos informacdo da &rea irrigada, escolhemos o conjunto de informagfes com a mesma cultura e os
pontos mais proximos de demanda anual x, e x; e area irrigada y, € y; e usando interpolacdo calculamos para a
partir da demanda anual da outorga estudada x a area irrigada y. Com essas informagdes completamos os dados
de area irrigada para todas as outorgas da regido.

34 Esse trabalho foi realizado com auxilio do gerente Sérgio Murilo Guimardes da COMPESA e da professora
mestre Laise Alves Candido.
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os meses do ano de 2012%. Com relagdo a questdo da vigéncia e da validade da outorga,
utilizou-se a validagéo do especialista da COMPESA para validar as informag0es da base de
dados das agéncias. O que ocorre muitas vezes € que os atos de outorga mesmo ndo estando

renovados continuam a ser usados pela Companhia.

Em todos os outros tipos de usos utilizaram-se os valores de retirada mensais dados nos termos
de outorga como sendo os valores das demandas requeridas na area de estudo para o ano de
2012. Além de ndo termos outras fontes de informacéo alternativas, no caso das Industrias,
segundo informagdes dos préprios técnicos das agéncias, 0s usuarios industriais costumam ser
mais conservadores nas solicitagdes de outorgas, por receio de haver sempre a possibilidade de
uma cobranca. Com relacdo a validade e a vigéncia das outorgas industriais, da mesma forma
que para as outorgas de irrigacado, utilizamos todas as outorgas, mesmo as que tinham processos
com datas posteriores ao ano estudado e mesmo as vencidas. A explicacdo é a mesma do caso
da irrigacdo: muitas vezes 0s USU&rios iniciam o uso antes mesmo de terem Seu processo
aprovado, além de algumas vezes continuarem com acesso a captacdo mesmo apos o fim da
vigéncia da outorga. Como nédo tinhamos forma de assegurar quais as outorgas realmente
estavam se constituindo em demandas no periodo de 2012, decidimos por incluir todas. Duas
observacgdes também sdo importantes: 1) os dados da ANA/APAC utilizados j& eram filtrados
para ndo incluir outorgas canceladas, isto €, as que tiveram o pedido por outorga negado. 2)
apos o vencimento da outorga o outorgante pode pedir por sua renovagao o que gera uma “nova”
outorga. Para evitar duplicidade e desatualizacdo realizou-se uma verificacdo de forma a

considerar apenas as informagdes mais atualizadas.

Um problema que requereu tratamento foram as outorgas do tipo industrial identificados pelo
CNAE 2.0 nas seguintes atividades econémicas (total de 15): fabricacdo de alcool, fabricacdo
de aclcar em bruto e fabricacdo de acucar de cana refinado. As industrias de Pernambuco,
nessas atividades, incluem no seu processo produtivo plantio e a irrigacdo da cana de agucar, o
gue se constitui na verdade em agricultura irrigada. O que ocorre é que em geral o proprietario
da industria € também o proprietario das terras e pede apenas uma outorga para as duas
atividades econdmicas. Assim, fez-se necessario separar a utilizagdo da agua utilizada no
processo industrial e a &gua utilizada na irrigacdo da cana de agUcar. Para fazer uma estimativa

do quantitativo utilizado em cada atividade, foram utilizados os coeficientes técnicos para a

3 Segundo os dados da COMPESA o ano de 2012 foi a maior retirada de dgua para o setor de 4gua e esgoto entre
0 ano de 2012-2015.
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indUstria visto em ANA (2017). As outorgas em que a finalidade de uso ¢ “aproveitamento
hidroelétrico” foram retirados do conjunto estudado por ndo terem se encontrado dados
disponiveis do aproveitamento. Como sdo outorgas de uso ndo consuntivo isto ndo influencia

nos resultados da alocacéo.

O total de outorgas analisado nas quatro bacias estudadas foram 575 outorgas. Esse conjunto
de outorgas foi entdo agregado para se constituir nos nés de demanda da rede, conforme sera
explicitado em secdo adiante. Para tal, foi necessario inicialmente associar cada uma dessas
outorgas aos setores econdmicos do modelo insumo-produto (MIP) para posterior integragéo.
Foi feito um estudo pelo professor Ignécio Tavares da UFPB, que conseguiu a partir dos CNPJ’s
e CPF’s dos usuarios a quem se deu a outorga, identificar o setor econémico do mesmo, usando
a Classificacio Nacional de Atividades Econdmicas (CNAE 2.0) *’. Algumas delas, no entanto,
ndo puderam ser identificadas nesse primeiro processo, sendo requerido um tratamento
adicional. Os setores associados que requereram tratamento adicional se encontram na Tabela
4,

% Os coeficientes sdo disponibilizados pelas diferentes atividades econdmicas do CNAE 2.0, com esses
coeficientes podemos saber a quantidade de litros de &gua utilizados pela industria por nimero de empregados e
por dia, consequentemente para calcularmos a quantidade de &gua utilizada na inddstria em um més precisamos
saber o0 nimero de empregados da indUstria e 0 nimero de dias. Para calcularmos o nimero de dias foram utilizadas
as informag@es da outorga da base da APAC/ANA, para o nimero de empregados foi utilizado a base de dados da
Federagdo das Industrias do Estado de Pernambuco (FIEPE) que pode ser visto no site

http://fiepe.com.br/cadastroindustrial/fiepe_dashboard/ e quando ndo temos informacdo foi feito uma interpolacéo

com os dados de nimero de pessoas ocupadas do banco de tabelas estatisticas do SIDRA-IBGE.
370 CNAE é o sistema de informagéo oficial do IBGE para identificagdo da empresa juridica pelo setor
econdmico.
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Tabela 4: Classificacao da atividade econémica (CNAE 2.0) pela finalidade de uso e cultura

irrigada.

Finalidade de Uso

Cultura Irrigada

Grupo/Classe CMAE 2.0

Mineracdo-Extracdo de Areia/Cascalho em Leito de Rio

Extrac3ode pedra, areia e argila

Aguicultura em Tangue Escavado

Aquicultura em 3gua doce

Criacdo animal

Pecuaria

Irrigacdo Milho Cultivo de cereais

Irrigacio Cana-de-aglicar Cultivo de cana-de-agicar

Irrigacdo Goiaba Cultivo de frutas de lavoura permanente, exceto laranja e uva
Irrigacio Gravicla Cultivo de frutas de lavoura permanente, exceto laranja e uva
Irrigacdo Maracuja Cultivo de frutas de lavoura permanente, exceto laranja e uva
Irrigacio Tangerina Cultivo de frutas de lavoura permanente, exceto laranja e uva
Irrigacdo Banana Cultivo de frutas de lavoura permanente, exceto laranja e uva
Irrigacio Mamao Cultivo de frutas de lavoura permanente, exceto laranja e uva

Irrigacio

CocoVerde

Cultivo de frutas de lavoura permanente, exceto laranja e uva

Ademais, como mencionado anteriormente, também requereram tratamento as quinze outorgas
dadas a industrias do setor sucro-alcooleiro em que foi necessaria uma estimativa separada do
quantitativo da agua utilizado no processo industrial e da utilizada para a irrigacdo da cana de
acucar. Assim, cada uma dessas outorgas foi considerada como sendo duas outorgas em
separado, uma outorga para 0 uso industrial com a estimativa da &gua bruta utilizada na
indUstria e uma outra de uso agricola da cana com a estimativa de agua bruta utilizada na

irrigacao.
No6s de Demanda (Extraido do Relatorio técnico do 1° ano do Projeto ANA-CAPES):

Uma vez consolidadas e ajustadas as informac6es das outorgas a se considerar como demandas
na area de estudo, passou-se a identificar os nés de demanda que constituirdo a rede de nos e
links. Um n6 de demanda da rede de nos e links neste estudo, é obtido ao se agregar as outorgas
consolidadas conforme explicado acima que atendam aos seguintes critérios: estejam no mesmo
municipio, sejam do mesmo setor econémico (CNAE) e retirem agua que afete o balango

hidrico do mesmo né de oferta.

O HEAL System tem ferramentas para apoiar a identificagdo dos n6s de demanda, uma vez que
as outorgas ANA/APAC ficam disponibilizadas no sistema como uma camada
georreferenciada, pois o Sistema Nacional de InformacGes dos Recursos Hidricos (SNIRH) ¢
integrado ao mesmo. Além disso, ha camadas também com os limites municipais e a base de
dados com os nds de oferta identificados anteriormente. Como exemplo, a Figura 26 mostra a
informacdo que o HEAL System apresenta sobre uma outorga presente na base da ANA/

APAC.
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layer lido no HEAL. Fonte: HEAL System.

dada pelo HEAL, com as outorgas que estdo associadas ao mesmo né de oferta.

Figura 26: HEAL System mostra uma caixa com informacgdes de uma outorga presente no

Além de apresentar as informag6es das outorgas cadastradas, 0 HEAL também possibilita que
0 modelador, através de ferramentas de geoprocessamento, possa associar as outorgas
visualizadas da base da ANA/ APAC com os nds de oferta, cujo balanco é afetado pelas suas
retiradas. A partir de um né de oferta identificado e representado pelo quadrado azul a jusante
na rede, a ferramenta sombreia uma area em que outorgas ai incluidas, representam as retiradas

que impactam no balango hidrico do referido n6. A Figura 27 mostra o resultado da query,

,———V//

OK (;anogl |
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Figura 27: Exemplo de resultado da query do Heal System. Fonte: Heal System.



Essas outorgas, que impactam no mesmo né de oferta, caso estejam também num mesmo
municipio e tenham o mesmo CNAE se constituirdo num nd de demanda da rede a ser conectado
ao referido né de oferta. A conexdo do no de demanda ao nO fonte associado é feita
manualmente no HEAL System, através da inclusdo de um link que indicara a conexao do no

de demanda assim obtido ao associado n6 de oferta.

Os atributos do né de demanda, uma vez identificado pelos critérios mencionados, sao obtidos
a partir dos dados de outorga devidamente agregados: O Numero de identificacdo do né de
demanda é gerado pelo HEAL System e as informacgdes de municipio, Cédigo CNAE, demanda
anual e mensal de agua agregadas sdo alimentadas na base de dados do HEAL. Ademais, no
campo de observacdes inserem-se 0s numeros dos atos das outorgas que o n6 agregou. A Figura

28 abaixo mostra um desses nos de demanda e alguns de seus atributos.

f { N
Demand Nodes (Water User) ax
Eii Demand 1D: 34025

Project 1D: 1.605

Uszer Type: Outros
/_r-/_ User/Damand
— MName:
j CMAE: 1.500
I@‘ s Capoeiras
Municipality: p

Total Demand
[m?]

‘early water

demand: 2.180

Return Coef.:

Demand Curve

\\_‘/_L\-.»( Folynom Fator
o
.y

Figura 28: Tela de entrada de atributos para um né de demanda. Fonte: Heal System.

No caso do Abastecimento Humano deve-se ressaltar que, ao contrario dos demais usos, que
em geral agregam varias outorgas num unico né de demanda, uma sé outorga podera gerar mais
de um no6 de demanda pois a demanda por abastecimento publico seré definida pela Estagéo de
Tratamento de Agua (ETA) e o seu municipio associado. Isto sera necessario para que possam
ser integradas as alocacOes a esses nos e a MIP. No caso de que uma mesma outorga ou retirada
de um mesmo manancial aloque agua para duas ETAs em municipios diferentes, dois nos de

demanda foram criados. Além dos valores captados por més em 2012, caracterizando esses nds
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de demanda, dado pelas informacdes do setor de Producdo da COMPESA, nestes nds de
abastecimento publico representados por ETAS constard ainda o seu municipio de localizacdo

A Figura 29 mostra um exemplo de preenchimento de dados de n6s de demanda e seus atributos.

(=
G Demand Nodes (Water User) [=E3
Demand Nodes (Water User) =E3 e Mok

7.711.27
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e Ty Imigaca "] > >
User Type: rigacio P emand 1517.80 &
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User/Damand Y g ﬂ

3
ﬂ Name : "i 5 Demand agri: | [0 17 °§, -
7 jos® st
CNAE: 1.113 -
| | pemans May: 0

T |Souree | iems
Municipality: Somdeaild Demand June: | |0
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Yearly water = Demand
demand: 20215 August o

Coef. Demand 0

Return
September:
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Esri, HERE, Garmin, NGA, USGS Esri, HERE, Garmin, NGA, USGS

Figura 29: Exemplo dos atributos de um n6 de demanda de irrigacao no Heal System. Fonte:
Heal System.

Pela construcdo do n6 de demanda a informacéo do municipio em que esté localizado, atividade
econdmica, nd de oferta que estad associado e as outorgas representadas sdo consequéncias da

prépria construcao do no.

Os nos de oferta e demanda foram construidos na rede de n6s e links utilizando o Heal System

e suas camadas como foi descrito na segéo anterior.

Finalmente, uma vez incorporadas as representacdes e atributos dos nés de oferta e demanda
da rede ao HEAL System, utiliza-se uma das funcdes do Sistema de Informacdes Geografico,
denominada snapping para, de uma forma facil, conectar os n6s com links. Além disso, 0
sistema aceita também pontos proximos. O link ndo precisa ser necessariamente uma linha reta,
pode ser tracado também uma linha com varios vértices para seguir um rio ou adutora, por
exemplo. A direcdo de fluxo é escolhida pelo usuério, em caso de inconsisténcias o sistema

alerta e o usuario podem alterar o link com a diregéo de fluxo ao contrario.

Assim, é gerada a rede de nos e links, e a partir dela pode ser construido o modelo de otimizagao

que vai alocar a agua a partir dos nos de oferta aos nos de demanda.

A rede de nds e links da area de estudo resultou em 361 nés de demanda sendo 164 nés de
demanda da agricultura, 70 nds de demanda do setor dgua e esgoto, 48 n6s de demanda da
industria, 18 n6s de demanda do setor pecuaria, pesca e aquicultura e 61 nés de demanda dos

outros setores.
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Com relagdo aos nos de oferta os quantitativos sdo apresentados na tabela abaixo:

N&s de oferta
Bacias Nos reservatorios MNos inflow Mds stream Total
Capibaribe 13 37 69 119
Ipojuca 7 23 44 74
Sirinhaém 2 27 53 87
Una 1] 28 33 &9
Total 28 115 226 369

Figura 30: Quantitativo de nds de oferta por bacia e tipo de n6. Fonte: Heal System e
elaborado pelo autor.

3.3 A REDE DE NOS E LINKS SIMPLIFICADA

A rede de nds e links da area de estudo, cujos dados foram armazenados na plataforma HEAL,
foi simplificada para ser utilizada nesta tese. Assim, foram definidos nesta simplificacdo 59 nds
de oferta, sendo eles (16 reservatorios, 28 stream’s e 15 inflows) e 273 nés de demanda, sendo
(102 da agricultura, 57 de agua e esgoto , 43 da industria, 16 da pecuaria, pesca e aquicultura
e 55 dos outros setores) representando as bacias do Capibaribe, Ipojuca, Sirinhaém e Una.
Como a ideia deste trabalho é propor e testar uma metodologia de integracdo entre os modelos
de otimizacdo e a MIP, decidiu-se agregar os nos de oferta e demanda e suas informacGes
associadas, ja existentes na base de dados do HEAL, para resultar em uma rede menos complexa

e facilitar a obtencdo do 6timo.

3.3.1 Estrutura dos nés de oferta

Foram utilizados 59 n6s de oferta que sdo divididos em trés tipos: sdo 16 nos do tipo reservatorio
em que podem ser utilizados para armazenamento de agua bruta superficial, 28 n6s do tipo
stream (n6 de passagem) onde ocorre somente a passagem de agua do rio, isto é, nesses nés a
agua que nao for retirada é totalmente liberada para o préximo nd a jusante e 15 nos do tipo

inflow que representam o inicio dos rios principais e afluentes modelados.

A bacia do Capibaribe foi representada por 27 nos de oferta, sendo 9 reservatorios, 12 stream’s

e 6 inflow’s. O esquematico por parte da oferta da bacia estd na Figura 31.
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l Bacia do Capibaribe
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Figura 31: Esquematico utilizado para a bacia do Capibaribe. Fonte: Elaboracéo prépria do
autor.

As restricdes consideradas no modelo de otimizagdo desenvolvido sobre a rede simplificada
para os reservatorios foram a de capacidade maxima e de volume morto. A capacidade maxima
é um limite fisico para armazenamento de agua no reservatério. O volume morto é o nivel do
reservatorio que fica abaixo da tomada de agua do reservatorio, assim quando o reservatorio

chega ao volume morto, a agua ndo consegue ser bombeada para a utilizacdo.

A Figura 32 mostra a capacidade maxima e volume morto de cada um dos onze reservatorios
considerados na rede simplificada da bacia do Capibaribe. O agude Jucazinho é o maior
reservatorio de toda a area de estudo com infraestrutura que pode armazenar 327 milhGes de

m3.
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Bacia do Capibaribe
- Capacidade méaxima em Volume morto em milhdes
Reservatorios o~
milhGes de m3/ano de m3/ano

Acude Cursai 13,0 0,5
Acude Goita 52,5 0,8
Acude Jucazinho (Antdnio Gouveia Neto) 327,0 7,1
Acude Machado 1,6 0,1
Acude Pogo Fundo 27,8 0,3
Barragem de Carpina 270,0 0,7
Barragem Engenheiro Cercino Pontos (Tabocas) 13,6 0,2
Barragem Mateus Vieira 2,8 0,8
Barragem Tabocas-Piaga 1,2 0,03

Figura 32: Capacidade méaxima e volume morto dos reservatorios da bacia do Capibaribe
Fonte: APAC®,

A bacia do Ipojuca foi representada por oito nos de oferta, sendo dois reservatorios, quatro

stream’s e dois inflow’s. O esquematico por parte da oferta da bacia esta na Figura 33.

% (Os valores de capacidade maxima e volume morto dos reservatorios pode ser encontrado em
http://200.238.109.99:8080/apacv5/fichareservatorio_web/fichareservatorio_web.php
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InflowiOdi4d
Inicie do rio lpojuca

l

Recervoir5208
Agude Belo Jardim [Pedro Mowra Jisior)

Stream3FE11
Carwars

L
StreamB405 -— Rezervoir6803 i InflowdGDE
Barragem do Manwino
[Agude Manuino)

L
Stream 15605
Primarera

L

Stream10805 Bacia do Ipojuca

Figura 33: Esquematico utilizado para a bacia do Ipojuca. Fonte: Elaboracgao propria do
autor.

Os reservatorios que sdo representados na bacia do Ipojuca séo os reservatorios do Belo Jardim
e 0 Manuino. O reservatorio Belo Jardim é o maior reservatorio da bacia com uma capacidade

de acumulacao de 30,7 milhdes.
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Bacia do Ipojuca

Capacidade

.. . Volume morto em
Reservatorios maxima em

iThé 3
milhdes de m*/ano milhses de m*/ano

Acude Belo Jardim (Pedro Moura Jinior) 307 19
Barragem do Manuino (Acude Manuino) 20 0,001

Figura 34: Capacidade maxima e volume morto dos reservatorios da bacia do Ipojuca.
Fonte: APAC®.

A bacia do Una foi representada por dezessete nos de oferta, sendo quatro reservatorios, oito

stream’s € cinco inflow’s. O esquematico por parte da oferta da bacia esta na Figura 35.

Inflow1D415
Inicio do rio Usa

Stream2 6810 +——— Streaml1605 4+ Reservoirf004 4+ Inflowi3207
¥ Barragem Pogo da Areia [Bita)

T Reservoirf003 42— Inflowl3206
Barragem Caianinka

Stream10005 ReserroirB803 4+  Iaflowi2806
Barragem do Prata [do Alemio])

Stream22003
Palmares

Inflow13607 — % Reserroirf803 —% Stream@5617—— 5 Stream12005
Barragem de Pau-Ferro

Stream25618
Palmares

Stream25620 Bacia do Una

Barreires

Figura 35: Esquematico utilizado para a bacia do Una. Fonte: Elaboracéao prépria do autor.

Os quatro reservatorios representados na bacia do Una*® sdo: barragem do Prata (do Alem&o),
barragem do Pau-Ferro, barragem do Poco de Areia (Bita) e barragem do Caianinha. Sendo o
maior reservatorio da regido a barragem do Prata (do Alemdo) com capacidade de acumulagéo

de 42,1 milhdes de m3/ano.

% Os valores de capacidade maxima e volume morto dos reservatérios pode ser encontrado em
http://200.238.109.99:8080/apacv5/fichareservatorio_web/fichareservatorio web.php

40 A barragem de Serro Azul é um grande reservatdrio na bacia do Una com capacidade de acumulacéo de 303
milh&es de m? por ano. O inicio do funcionamento do reservatorio ocorreu em 2017 e, portanto, posterior a andlise,
realizada nesse estudo que compreende o ano de 2012,
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Bacia do Una
C idad
. . u.]“_lﬂ ace Volume morto em
Reservatorios mixima em .
milhdes de m*/ano milhoes de m*/ano
T - -
Barragem do Prata (do Alemio) 421 16
Barragem de Pau-Ferro 122 0.3
Barragem Poco da Areia (Bita) 24 0.1
Barragem Caianinha 14 0,02

Figura 36: Capacidade méaxima e volume morto dos reservatorios da bacia do Una. Fonte:
APAC*,

A bacia do Sirinhaém foi representada por sete nds de oferta, sendo um reservatorio, quatro
stream’s e dois inflow’s. O esquematico por parte da oferta da bacia esta na Figura 37. O
Unico reservatorio representado na bacia é o reservatério da Amora Grande que tem

capacidade de acumulacdo de agua bruta superficial de 2 milhdes de m3 por ano.

Inflowid 010
Inicio do rio Sirishaim

l

Stream16E05
Barra de Guabiraba

l

Stream128034— Stream23612 4+—— Reservoirlddds *—  Inflowid0il
Gameleira Reservatdrio Amora Grande

Stream23233 Bacia do Sirinhaém

Figura 37: Esquematico utilizado para a bacia do Sirinhaém. Fonte: Elaboracao propria do
autor.

4 Os valores de capacidade maxima e volume morto dos reservatorios pode ser encontrado em
http://200.238.109.99:8080/apacv5/fichareservatorio_web/fichareservatorio_web.php
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Bacia do Sirinhaém

Capacidade
Reservatorios maxima em
milhdes de m*/ano

- - w

Feservatorio Amora Grande 20 0,004

Volume morto em
milhdes de m*/ano

Figura 38: Capacidade maxima e volume morto dos reservatdrios da bacia do Sirinhaém.
Fonte: APAC*.

3.3.2 Estrutura dos n6s de demanda

A rede de nds e links da area de estudo incorporou as informacdes de 575 outorgas agregando-
as em nos de demanda, conforme critérios definidos em secdo anterior (outorgas com mesmo
setor econdémico, mesmo municipio e mesmo no de oferta em que se capta a agua se tornaram
um mesmo né de demanda, no caso do abastecimento publico, cada ETA de cada municipio
tornou-se um né de demanda). Para a rede de nés simplificada, esses nds de demanda da area
de estudo foram agregados em torno apenas dos nés de oferta considerados na rede simplificada

descritos na secdo anterior. Disto, resultaram 273 n6s de demanda nas quatro bacias.

Cada n6 de demanda possui um Unico ponto de captacdo da agua bruta superficial, isto €, um
n6 de oferta onde ocorre a retirada. Na Figura 39 mostra os n6s de demanda em rosa que retiram

agua do reservatorio em azul.

4 Os valores de capacidade maxima e volume morto dos reservatorios pode ser encontrado em
http://200.238.109.99:8080/apacv5/fichareservatorio_web/fichareservatorio_web.php
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g, Deps 0% PorgsCardoso S

YO8 Cargogo- da-SIVa =
Esri, HERE, Garmin, NGA, USGS

Figura 39: Exemplo da ligagdo entre os nds de demanda e 0s nds de oferta. Cada noé de
demanda (rosa) retira a &gua de um unico no de oferta (azul). Fonte: Heal System e
elaboracéo propria do autor.

Na rede de nos e links da area de estudo tinhamos no total 369 nds de oferta que foram
agregados na rede simplificada para 59 n6s, com a diminui¢do da quantidade de nos de oferta.
Com o critério de agregacao dos nos de demanda adotado (mesmo né de oferta, mesmo setor
econbmico e mesmo municipio) a quantidade de ndés de demanda diminuiu dos 361 nds de

demanda da rede completa para 273 n6s de demanda da rede simplificada.

A Tabela 5 mostra o quantitativo de nés de demanda por bacia resultantes na rede de nos e links
simplificada e por tipo de uso (agregado®® para os usos “agricultura”, “agua e esgoto”,

29 <

“industria”, “pecudria, pesca e aquicultura” e “outros”).

Tabela 5: Quantitativo dos nés de demanda por tipo de uso e por bacia. Fonte: Elaboracéo
propria do autor.

Nos de demanda
Bacias Agricultura Agua e Industria Pecuarl_a, Pesca e Outros Total
esgoto Aquicultura
Capibaribe 18 16 11 4 18 67
Ipojuca 15 11 13 3 12 54
Sirinhaém 36 11 8 3 5 63
Una 33 19 11 6 20 89
Total 102 57 43 16 55 273

43 Agregacdo dos 76 setores econdmicos diferentes que estdo na Tabela 8 do Apéndice A.
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3.4 MODELO DE OTIMIZACAO DA ALOCACAO DE AGUA SOBRE A REDE DE NOS E LINKS

SIMPLIFICADA

Modelos de gestdo de d4gua em geral tentam identificar os impactos de um choque de alocagédo
ou a instalacdo de uma nova estrutura hidrica nos diferentes usuarios. Modelos de otimizagéo
de alocacdo de recursos hidricos podem utilizar critérios hidrologicos e econdémicos. O critério
escolhido é representado através de uma funcgdo-objetivo, que pode ser maximizada ou
minimizada, uma vez atendidas as restri¢ces, que podem ser fisicas, ambientais e institucionais.
As restricdes podem ser de desigualdade ou igualdade. O conjunto que satisfaz a todas as
restricdes, simultaneamente, é chamado de conjunto viavel. Caso esse conjunto seja um
conjunto compacto (fechado e limitado) sempre existe uma solucéo ao problema de otimizacéo,
mas caso esse conjunto nao seja fechado ou é ilimitado nem sempre existe uma solucdo do
problema. Quando a funcdo objetivo é linear e todas as restri¢des sdo lineares, temos o chamado
Problema de Programacao Linear (PPL) e a solucdo, quando existe, estd em um vértice ou em
suas combinagdes convexas do conjunto vidvel, que serd sempre convexo. O PPL possui
diversos algoritmos computacionais para se encontrar uma solucao, um dos mais populares é o
Simplex desenvolvido primeiramente em Dantzig (1951). Existem diversos softwares que
disponibilizam algoritmos computacionais (solvers) que resolvem PPLs e outras modalidades
de problemas de otimizacdo, tais como: a programacao inteira e a programacao ndo linear
(PNL). Exemplos de softwares que disponibilizam solvers para resolver problemas de
otimizacdo baseados em uma rede de nos e links sdo dados por (Harou et al., 2009): General
Algebraic Modeling System (GAMS), A Mathematical Programming Language (AMPL) e
Advanced Interactive Multidimensional Modeling System (AIMMS).

O software de otimizagdo que foi utilizado nessa tese é o General Algebraic Modeling System
(GAMS), que disponibiliza solvers para resolucdo de diversos problemas de otimizagdo. O
modelo de otimizagdo foi construido sobre a rede de nds e links simplificada, descrita acima, e
as equacOes a serem descritas abaixo (restricdes e fungédo-objetivo). O solver utilizado foi o

CPLEX, que é disponibilizado no GAMS para resolver problemas de PPL.

Sejam T o conjunto de todos os meses** do modelo de otimizagdo, M o conjunto de nds de

oferta da rede de nos e links e L o conjunto de nés de demanda.

40 conjunto T é dado por T = Jan2012, Fev2012, Mar2012, Abr2012, Maio2012, Jun2012, Jul2012, Ago2012,
Set2012, Out2012, Nov2012, Dez2012}.
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Sejam M; o conjunto dos nés de oferta do tipo stream (“nés de passagem”™), M, 0 conjunto dos
nos de oferta do tipo reservatorios M5 o conjunto dos nos de oferta do tipo inflow. Observe que
M = Ml U M2 U M3.

Definimos a variavel positiva* R(m, t) como o valor da liberagdo de agua bruta superficial que

ocorre em cada né de ofertam € M e em cada periodo t € T.

Definimos a variavel positiva D(l,t) como o valor da agua bruta superficial alocada em cada
n6 de demanda [l € L e em cada periodo t € T. Observe que essa variavel é a agua bruta
superficial de fato alocada no né de demanda e que, pode assim, diferir do valor de agua bruta

que é demandado pelo n6 no periodo.

Definimos a variavel positiva S(m, t) como o volume do reservatorio em cada né de oferta do

tipo reservatorio m € M, e em cada periodo t € T.

Definimos a varidvel Q (m, t)que representa o valor liquido que afluiu de 4gua em cada né de
ofertan € M e em cada periodo t € T contabilizando as libera¢cGes dos seus nos de oferta

anteriores e as alocagdes feitas aos seus nds de demanda associados

Definimos o parametro Supply(m, t) como o valor da oferta adicional de &gua bruta superficial
em cada no6 de oferta m € M e em cada periodo t € T. Esse valor corresponde a regido da bacia
incremental associado ao né de ofertam € M e o periodo t € T de acordo com a vazdo da

modelagem hidrologica devidamente regionalizado.

Definimos o parametro Capacidade(m) que representa para cada né de oferta m € M, o

limite maximo de volume que pode ser acumulado no reservatério m.

Definimos o parametro Volume_morto(m) que representa para cada n6 de ofertam € M, o

limite minimo de volume que pode ser acumulado no reservatorio m.

Definimos o pardmetro demanda_maxima(l,t) como o valor demandado em cada n6 de

demanda [ € L e em cada periodot € T.

Definimos ainda o conjunto de links da rede de nés e links, isto &, as ligacdes entre os diferentes
nos de demanda e oferta. Esses links sdo representados por dois tipos no cédigo em GAMS: o

primeiro tipo € o nd de oferta que recebe agua de outro nO de oferta, um exemplo é

4 Isto é, que s6 pode assumir valores ndo negativos.
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Stream34015.Reservoir7606 (ver diagrama esquematico na Figura 31) que significa que o nd
de oferta Stream34015 recebe agua do no oferta Reservoir7606. O segundo tipo é o no de
demanda que recebe agua do no de oferta, um exemplo é Nodemanda_196.Reservoir8803 (ver
Figura 39) que significa que o n6 de demanda Nodemandal96 recebe 4gua do no de oferta
Reservoir8803. E importante observar que cada no de demanda retira 4gua de apenas um né de
oferta, isto é, existe somente um link entre o n6 de demanda a um nd de oferta. Isto ndo impede

que diferentes nds de demanda retirem agua do mesmo no de oferta.

3.4.1 Restricoes do modelo
A variavel Q (n,t) precisa satisfazer a equacdo (1) em cada né de ofertan € M e em cada

periodot € T:

Q(n,t) = Supply(n, t) + Z R(m,t) — Z D(l,¢) (1)

meM leL

Onde:

e R(m,t) = 0 Seondb de oferta m ndo libera 4gua para o n6 de ofertan e R(m,t) > 0 se
0 né de oferta m libera agua para o n6 de oferta n no periodo t.

e D(l,t) =0 Seono6dedemanda [ ndo esta associado ao né de oferta n, isto &, ndo retira
aguadondneD(l,t) = 0seonbdde demanda [ estd associado ao no de oferta n, isto

é, pode retirar agua do no n.

Para cada no de oferta m € M, isto €, cada no de oferta do tipo stream (“nés de passagem”) e

em cada periodo t € T temos a equacao (2):

R(n,t) = Q(n,t) )

Essa equacéo quer dizer que, para cada no de oferta do tipo stream, toda a agua ndo alocada nos

nos de demanda € liberado para o proximo no de oferta.

Para cada no de oferta m € M,, isto &, cada no de oferta do tipo reservatdrio e em cada periodo

t € T temos a equagéo (3):
S(mt) =S(m,t —1) + Q(m,t) — R(m, t) (3)
Onde:

e S(m,0) é o volume inicial do reservatorio.
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A infraestrutura hidrica do modelo é representada por desigualdades do limite de capacidade

de cada reservatorio e volume morto.

Se 0 n6 de demanda m € do tipo reservatorio temos a restricdo de limites de capacidade dada

por:
Volume_morto(m) < S(m, t) < Capacidade (m) 4)
para todo periodo t € T.

Outra restricdo ao modelo é que, para todo n6 de demanda [ e para todo periodo t o valor
alocado no n6 de demanda ndo pode ser maior que a dgua demandada pelo n6 de demanda

naquele periodo. Essa restri¢cdo é resumida na desigualdade abaixo:

D(l,t) £ demanda_maxima(l) (5)

3.4.2 Funcgado objetivo

A funcdo objetivo representa o critério a ser otimizado. Na modelagem aqui proposta vai ser
simular a atuacdo das agéncias que, ao outorgar os direitos de uso aos demandantes de recursos
hidricos, procuram atender a todos de igual forma, tentando aproximar o méaximo possivel o
valor alocado ao valor demandado em cada n6 de demanda. Assim, podemos representar a

funcdo objetivo dessa modelagem como:
Funcéo objetivo =Yy rer D (L, t) (6)

Com essa funcéo objetivo o gestor que aloca &gua em cada nd de demanda tenta maximizar o
atendimento de todas as demandas com peso igual em cada né, sendo restrita a alocacdo a

demanda maxima conforme restri¢cdo na equacéo (5).

3.4.3 Problema de otimizacao linear e solucao
Como pode ser visto pela equacdo (6) a fungdo objetivo desse problema é linear. O problema
completo de otimizacéo linear da alocagdo do recurso hidrico entre os nés de demanda é dado

por:

B 2, P ™

lEL,teT

sujeito a (1), (2), (3),(4) e (5) paratodo l e L,t eTem € M.
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A solucgdo desse problema é chamada de solucdo do problema de otimizagdo deterministico,
pois os valores exdgenos (pardmetros) sdo dados e ndo estdo associados a nenhuma
probabilidade. Ademais, o modelo ¢ dito ter um “perfect foresight”, pois os quantitativos
hidrolégicos ofertados em cada né em cada més no ano estudado sdo dados e, portanto, as
decisdes de alocacdo no primeiro més j& consideram o que ocorrera no ultimo més. O modelo
utilizou ent&o o software GAMS para encontrar a solu¢cdo. O modelo em GAMS conta com

6.285 equac0es e 5.401 variaveis.

3.5 MATRIZ DE INSUMO-PRODUTO INTER-REGIONAL

A matriz de Insumo-Produto inter-regional é uma extensdo da matriz de Insumo-Produto
tradicional, com a introducéo das relacGes entre as regides, exportacdes e importacdes que sdo
representadas através do fluxo de bens que se destina ao consumo intermediario e a demanda
final (Guilhoto, 2011).

A Figura 40 é uma representacdo tradicional de uma matriz inter-regional com duas regides, a

saber: a regido L e a regido M.

Setores Y
Regigio L. Regizio M L M
: Insumos Insumos Demanda | Demanda Produciio
:;: Intermediarios Intermediarios final Final Total Regido
- é zl.l. xl.‘d LL LM xl.
- ": Insumos Insumos Demanda | Demanda Producio
!-_EIIE Intermedidrios Intermedidrios final Final Total Regito
=z ™M ™™ ML MM XM
Imposto Resto do Imposto Resto do
Mundo (M) Mundo (M) M M M
Impostos Ind. Lig. | Impostos Ind. Lig.
(IIL) (IIL) L ML L
Valor Adicionado Walor Adicionado
Producio Total Producio Total
Regidio L. Regiio M

Figura 40: RelacGes entre as regides em uma matriz de Insumo-Produto inter-regional (com
duas regides). Fonte: Guilhoto (2011) e Ribeiro (2018).

Para representar a metodologia tradicional da matriz inter-regional abordaremos o caso com

duas regibes e n setores. A extensdo dessa metodologia com r regides € de facil compreenséo.
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Sejam L e M as regides da matriz de Insumo-Produto®®. Representamos os fluxos entre essas

duas regibes como segue:

ziLjL é o fluxo monetario do setor i para o setor j daregido L. Ou seja, é 0 consumo intermediario

do bem do setor i utilizado para a producdo do bem do setor j.

z{;’L é o fluxo monetario do setor i e regido M para o setor j da regido L. Ou seja, € 0 consumo

intermediério do bem do setor i e regido M utilizado para producdo do bem do setor j da regido
L.

A representacdo matricial desses fluxos pode ser representada como:

7 = (ZLL ZLM) (8)

ZML ZMM
Onde:

o 7" éamatriz do fluxo monetério intrarregional da regido L, isto é, Z'"=[z/{"] é a matriz

LL.
ijo

em que a linha i e coluna j é o elemento z

o ZMM ¢ a matriz do fluxo monetério intrarregional da regiéo M, isto é, Z"M=[z/1"] é a
matriz em que a linha i e coluna j é o elemento z/{";

e ZM ¢ a matriz do fluxo monetario inter-regional da regido L para a regido M, isto &,
Z'"™M=[z}M] & a matriz em que a linha i e coluna j é o elemento z/{*;

o 7ML é a matriz do fluxo monetéario inter-regional da regido M para a regido L, isto €,

ZME=[z}1"] é a matriz em que a linha i e coluna j é o elemento z/{*.

Pela equacéo de Leontief temos:

Xi=zpn+zip+t -tz t+Y; %)

Onde:

e X; éovalor daproducdo do setor i;

4 A abordagem utilizada aqui segue Guilhoto (2011) e Ribeiro (2018).
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e z;; € 0 fluxo monetario do setor i para o setor j, ou seja, € 0 consumo intermediario do
bem do setor i utilizado para a producéo do setor j, paratodo j = 1,...,n.

e Y; é 0 valor da demanda final do setor i.

Aplicando a matriz com duas regides temos:

L _ _LL LL LL LM LM LM L
i = Zj1 +Zj2 ++Z]n +Zj1 +Zj2 ++Z]n +y] (10)

X
paratodoj =1,...,n.
Onde:

o ij é o valor da producdo bem do setor j produzido na regido L;

o ijé o valor da demanda final do setor j e regido L.

Os coeficientes técnicos da matriz intrarregional séo:

LL

alt = 2
iy - xL
J
(11)
MM
aMM — Zij
ij xM

Onde:

o al-LjL é a quantidade que o setor j e regido L compra do setor i e regido L para a producao
de uma unidade monetaria do seu bem;
o aﬁ‘}“ é a quantidade que o setor j e regido M compra do setor i e regido M para a

producdo de uma unidade do seu bem.

De forma analoga definimos o coeficiente técnico inter-regional como:

ML
mL _ Zij
Qij =1L
X:
]
(12)
LM
atM = Zu
L xM



Onde:

o aﬁ‘}L ¢ a quantidade que o setor j e regido L compra do setor i e regido M para a
producdo de uma unidade monetaria do seu bem;
o aiL]M é a quantidade que o setor j e regido M compra do setor i e regido L para a

producéo de uma unidade do seu bem.

Definimos agora a matriz de coeficientes como:

A= (ALL ALM)

AML AMM (13)

Onde:
o A éamatriz dos coeficientes técnicos intrarregional da regio L, isto é, A"*=[a}/] éa
matriz em que a linha i e coluna j é o elemento aj};
o AMM ¢ amatriz dos coeficientes técnicos intrarregional da regido M, isto é, AMM:[a%M]
é a matriz em que a linha i e coluna j é o elemento a{?M;
o A" ¢ amatriz dos coeficientes técnicos inter-regional da regido L para a regido M, isto

é, AM=[a}/"] é amatriz em que a linha i e coluna j é o elemento af/”;
e AML ¢ amatriz dos coeficientes técnicos inter-regional da regido M para a regido L, isto

é, AM=[a}i"] é a matriz em que a linha i e coluna j é o elemento a/".

Utilizando (12), podemos reescrever (10) como:

L _ _LL.L LL.,.L LL.,.L LM . .L LM . .L LM, .L L
Xj=aiyxy + @ipxg + ot Qi xg +ajp Xy A Xg e+ Qi Xy Y (14)

Isolando x; em (14) temos:

LL L _ LL LL LL L LL L
(1 —ai)x; = ajixr + apxg + -+ GG X(ony + GGenXGan + (15)

+afyxgy + af xp + af xgy + 4 i xh + yf

paratodoj =1,..n.
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A mesma equacao em (15) pode ser feita para a regido M.

Definimos agora o vetor de producao total inter-regional como:

(16)

L

Utilizando (16) e (17) podemos reescrever (15) na forma matricial abaixo:
(I-AX=Y (18)
onde:

e | é amatriz identidade.

A solucdo de (18) resulta no sistema de Leontief inter-regional:

X=(-A4)Y (19)

Uma abordagem completa da matriz de Insumo-Produto inter-regional pode ser encontrada em
Guilhoto (2011) e Miller e Blair (2009).
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3.5.1 Matriz de Insumo-Produto inter-regional desenvolvida para aa area de
estudo.

A matriz utilizada nessa tese de doutorado é uma matriz inter-regional de nivel municipal com

75 regibes e 76 setores. Essa matriz foi desagregada em uma parceria do Professor Doutor

Marcelo Pereira da Cunha e do Professor Doutor Joaquim José Martins Guilhoto a partir de

uma matriz inter-regional de nivel nacional que foi construida usando a metodologia TUPI*’.

Essa metodologia permite que a mesma que seja aplicada em qualquer dimenséo regional com

consisténcia das contas nacionais e as contas regionais (Guilhoto et al., 2017).

Como foi dito na secdo 3.2, identificou-se o setor econdémico de cada nd de demanda dos
recursos hidricos da area de estudo usando o CNAE 2.0. Na area de estudo constituida pelas
quatro bacias foram encontrados 288 diferentes CNAE’s*®. Os municipios do estado de
Pernambuco que possuem pelo menos algum percentual de suas areas nas quatro bacias
modeladas, a saber, Capibaribe, Ipojuca, Una e Sirinhaém, sdo 88, e estdo relacionados no
Apéndice A, na Tabela 21.

Se utilizassemos todos os 288 setores encontrados e 0s 88 municipios obteriamos uma matriz
inter-regional com 24.480 linhas e 24.480 colunas com um total de aproximadamente 600
milhGes de elementos. A regionalizacdo municipal tem uma limitagdo em quantidade de
elementos da matriz. Assim, foi necessaria a realizacdo de uma agregacao de setores e regies

para diminuir a quantidade de elementos.

A agregacdo entre os setores foi realizada por Dias e Cunha (Relatdrio técnico do 1° ano do
Projeto ANA-CAPES) que enquadraram os 288 diferentes CNAE’s encontrados na area de
estudo em 76 setores econdémicos a serem utilizados na MIP. Essa correspondéncia entre 0s

CNAE’s e os setores da MIP pode ser encontrada na Tabela 24 do Apéndice A.

Inicialmente os 88 municipios foram agregados em 71 regides. Para isso foram feitas as

seguintes integragoes:

47 A metodologia Tabelas de Usos e Produgéo Inter-regionais — TUPI é um método desenvolvido incialmente pelo
Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada — CEPEA da ESALQ/USP e posteriormente no Nucleo de
Estudos Regionais e Urbanos da Universidade de Sdo Paulo — NEREUS, coordenado pelo professor Joaquim
Guilhoto. Detalhes dessa construcéo pode ser encontrado em Guilhoto et al. (2017).
4 A relacdio completa dos 288 diferentes CNAE’s encontrados na area de estudo e a agregacdo correspondente na
matriz de Insumo-Produto pode ser visto na Tabela 24 no Apéndice A.
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e Trés dos 88 municipios foram incluidos na regido do Resto de Pernambuco, a saber:
Alagoinha, Bom Jardim e Jodo Alfredo. Nesses municipios ndo existem outorgas de
agua bruta com captacdo em nenhuma das quatro bacias estudadas, assim, sem perda de
generalidade pudemos fazer a inclusdo desses municipios na regido Resto de
Pernambuco.

e Os municipios: Casinhas, Cumaru, Frei Miguelinho, Passira, Riacho das Almas,
Salgadinho, Santa Maria do Cambuca, Surubim, Vertente do Lério e Vertentes foram
agregados numa regido unica. Foi chamada de agregado Jucazinho. Esses municipios
sd80 municipios proximos e pertencem ao sistema integrado (de abastecimento publico)
Jucazinho, assim sem perda de generalidade consideramos essa uma regido da matriz
de Insumo-Produto.

e Os municipios: Cachoeirinha, Pesqueira, Sanhard, Sdo Bento do Una e Tacaimbo
também foram agregados. Foi chamada de agregado Bitury. Esses municipios sao
municipios préximos e pertencem ao sistema integrado (de abastecimento publico)
Bitury, assim sem perda de generalidade consideramos essa uma regido da matriz de
Insumo-Produto.

e Os municipios: Caetés e Capoeiras foram agregados. Foi chamado de agregado
Caetés/Capoeiras. Esses municipios sdo municipios proximos e pertencem ao sistema
integrado (de abastecimento publico) Caetés/Capoeiras, assim, sem perda de

generalidade consideramos essa uma regido da matriz de Insumo-Produto.

Optamos ainda para obter maior beneficio da analise de resultados por incluir as regies do
Resto de Pernambuco?®, Resto do Nordeste e Resto do Brasil. No total foram 75 regides na MIP

agregada para a area de estudo.

3.6 METODOLOGIA DE LIGACAO DA MODELAGEM DE OTIMIZACAO DA ALOCACAO DE

RECURSOS HIDRICOS E A MATRIZ DE INSUMO-PRODUTO

Supondo uma economia com r regides e n setores e supondo ainda que Z é a matriz de Insumo-

Produto dessa economia.

Supondo ainda que a matriz de coeficientes técnicos e dada pela matriz abaixo.

4% Observe que ja citamos essa regido na agregacdo dos 88 municipios da area de estudo.
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11 1r

a e oo d
11 1,n
A e . e H (20)
r1 rr
an'l . dnn

Onde:
o ag'}‘ é o valor do coeficiente técnico do setor s da regido q para o setor j da regiéo k.

A matriz de coeficientes técnicos é diretamente derivada da matriz de Insumo-Produto Z.

Representando por Y o vetor coluna da demanda final da matriz de Insumo-Produto:

yi
yzl\ (21)

Y:\ﬂ/

Representando por X o vetor de producéo final da matriz de Insumo-Produto:

X1

x| % (22)
Xn
Supondo as matrizes Z, Y e X em valor monetario.
Da equacéo (18) temos X = AX + Y. Essa igualdade sempre ocorre na economia, inclusive na
presenca de choques. Entdo dado um choque na economia temos:
X0 =AX°+Y% e X/ =AXS +Y/ (23)

Onde:

e X0 é o vetor inicial da producéo final da matriz de Insumo-Produto;
e Y9 ¢ o vetor inicial da demanda final da matriz de Insumo-Produto;
e X/ é o vetor final da producéo final da matriz de Insumo-Produto;

e Y/ é 0 vetor final da demanda final da matriz de Insumo-Produto.

Consequentemente escrevendo em termos de variagdo e substituindo em (23) temos:
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AX=X —X0=AX" +Y/ — AX® —Y?©

(24)
=AX =X +Y/ —Y°
= AAX + AY
E, portanto:
(I-A)AX —-AY =0 (25)
Onde:

e [éamatrizidentidade r xn X rxn;

Ax}

Ax3

Axy

Ayi

1

o AY = AYZ

Ayn

A equacdo (25) é um sistema com r * n equacgdes e 2 = r * n variaveis, a saber, as variaveis
sdo: {Axi,Axi, ..., Ax%, Ayl Ay, ..., AyDY,

Para cada setor econdmico e regido o aumento (ou diminuicdo) da disponibilidade do recurso
hidrico aumenta (ou diminui) a producéo do setor pela funcdo de producdo. Essa variacdo da
disponibilidade de dgua pode vir de duas formas: pela variacdo da agua tratada (Agua encanada)
destinada ao setor ou pela varia¢do da agua bruta (dgua do rio) destinada ao setor, sendo que
em alguns setores essa variagdo pode também vir de ambas as formas. Um exemplo sdo as
lavanderias de Toritama em Pernambuco, onde algumas lavanderias utilizam somente agua
bruta e outras lavanderias utilizam somente &gua tratada, consequentemente o setor
correspondente a lavanderias na regido de Toritama utiliza tanto a agua bruta como a agua
tratada.

Para cada setor j e regido k temos a variacdo percentual da producéo ¢é dada por:
A% xf = A%ATxf + A%ABxf (26)

Onde:

o x}‘ é 0 valor monetario da producéo do setor j e regido k;
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o A%x}c € a variagdo percentual do valor x;;
o A%ATx}‘ é a variagdo percentual do valor x}‘ dada pela variacao da agua tratada;

o A%ABx}‘ é a variacdo percentual do valor x}‘ dada pela variacéo da agua bruta.
Usando as elasticidades de produgéo podemos reescrever (26) como:

A% xf* = A%ATx[ + A%ABx ]

=ear ; * A% AT/ + &)y ; * A% AB]f

De onde temos:
A% xf = ef ;% A% AT/ + efg ; * A% ABf (27)

Onde:

o ATJ-" é 0 valor monetario® da agua tratada utilizada pelo setor j e regido k;

o AB}‘ é o valor em unidades fisicas da agua bruta utilizada pelo setor j e regido k;

o A%AT]-" é a variacdo percentual do valor ATj";

e A% AB/ é a variagao percentual do valor AB/;

o ej{m é a elasticidade da producdo do setor j e regido k com relacdo a variacdo de agua
tratada;

o s/’fB,j é a elasticidade da producdo do setor j e regido k com relacéo a variacdo de agua

bruta.

Por definicdo de variacdo percentual temos:

0/~ K Ax}( 0/
A%z} = =5 « 100%; (28)

j

0 Os dados em unidades fisicas da agua tratada (4gua encanada) para o estado de Pernambuco nao nos foi
disponibilizado (por setor e regido) nessa tese de doutorado, se tivéssemos esses valores poderiamos utilizar a agua
tratada como variavel exdgena. Assim optamos pela utilizagdo da adgua tratada como variavel endégena dentro da
matriz de Insumo-Produto no setor 56 de dgua e esgoto como pode ser visto no Apéndice A e, portanto, em valor
monetério.
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AATE
A%ATY = ==L« 100%;
ATJ.
. AABf
A%ABf = o 100%

Onde:

o x}"o é o valor monetario inicial da produgéo do setor j e regido k;

o AY}."'O é o valor monetario inicial da 4gua tratada utilizada pelo setor j e regido k;
o AB]."'0 é o valor em unidades fisicas da dgua bruta utilizada pelo setor j e regido k;
e Axf éavariacdo do valor x;;

e AAT/ é avariacdo do valor AT/";

e AABf éavariagdo do valor ABf.

Substituindo (28) em (27) temos:

Ax/f . AATS . DABf
xk’o *100% = SAT,j * W * 100% + SAB,j * m * 100%
j j j

Multiplicando ambos os lados por x}"o e dividindo por 100% temos:

AATF AABF
k _ [k J k,0 k iy k,0 29
Axj = gpp; * AY}k,o * X+ Eyp i x ABjk’O * Xy (29)
Definimos o coeficiente técnico de 4gua tratada como:
k,0
v AT (30)
Aar,j = ~_k0
X.
]
Definimos o coeficiente técnico de dgua bruta como:
k,0
. AB; (31)

A4B,j = " ko
Xj
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Substituindo (30) e (31) em (29) temos:

1 1
Ax}‘ = % 8}1‘” * AAT]-" + 511‘3,;’ * AAB}‘ (32)
AT, j AB, j

A equacdo (32) mostra a variacdo da producdo do setor j da regido k pelas elasticidades de
producdo, coeficientes técnicos e variagdo da utilizagdo da agua tratada em valor monetario e
variacdo da agua bruta em unidades fisica. Mas a variagdo da agua tratada é um dado néo
disponibilizado para a nossa modelagem, mas um dado que temos € o valor monetario da
producdo por setor e regido. A modelagem abaixo é para transformar a variacao de dgua tratada
por setor e regido da equacdo (32) no valor monetéario da producdo por setor e regido. A
elasticidade de producdo com relagdo ao recurso hidrico mede o tamanho do impacto que a
variacdo do recurso hidrico exerce na producdo de um setor da economia. Essas elasticidades
aqui utilizadas foram distinguidas em dois grupos: a elasticidade de producdo com relacdo a
agua bruta e a elasticidade de producdo com relacdo a 4gua tratada. Viana (Relatorio técnico do
1° ano do Projeto ANA-CAPES), calculou para a area de estudo esses dois grupos de
elasticidades para cada uma das regides (que estdo na area de estudo) da matriz de Insumo-
Produto e cada um dos setores da economia que estdo na matriz de Insumo-Produto. Existem
ainda setores e regides que, por ndo utilizarem agua tratada e agua bruta na sua funcéo de
producdo, ndo foram possiveis ser calculados as elasticidades, nesses setores e regifes foi
utilizado a elasticidade da funcdo de producdo de Leontief (funcdo da matriz de Insumo-

Produto) igual a um.

As elasticidades escolhidas® nessa tese e calculadas em Viana (Relatorio técnico do 1° ano do
Projeto ANA-CAPES) utilizaram uma funcdo de producdo Translog com retorno constante a
escala. Para os setores agricolas foram ainda utilizadas elasticidades ponto a ponto da agua
bruta utilizada, isto é, o valor da elasticidade modifica pela quantidade de a4gua bruta alocada
no setor e regido. Para os outros setores foram utilizadas elasticidades médias, isto &, o valor da

elasticidade ndo modifica pela quantidade de dgua alocada no setor e regido da economia. Os

%1 Viana (relatério técnico do 1° ano do Projeto ANA-CAPES) calculou diversos tipos diferentes de elasticidades
de producdo para a agua bruta para a gua tratada. Estimou a fungdo de producédo de duas formas: Translog com
Retorno Varidveis a Escala e Translog com Retorno Constantes a Escala. Calculou elasticidades médias para a
area de estudo (o valor da elasticidade ndo depende da alocagdo de agua bruta no setor e regido) e elasticidades
ponto a ponto (o valor da elasticidade depende da alocacéo da agua bruta no setor e regido).
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valores das elasticidades por regiéo e setor econdémico estdo no Apéndice C nas Tabela 26 e 27,
esses valores foram apresentados por Viana na Terceira Reunido de Modeladores do Projeto
ANA-CAPES.

Observe que toda a 4gua tratada utilizada no setor e na regido possui origem em alguma regido.
Assim:

AAT) = Y7 _, AAT" (33)

Onde:

o AAY}q'k é a variacdo da &gua tratada em valor monetério utilizado pelo setor j da regido
k com origem na regido q.

A equacdo (33) afirma que a agua tratada destinada ao setor j da regido k € o somatorio da agua

tratada com origem na regido q e destinada ao setor j da regido k.

Definimos o share da agua tratada com origem na regido q e com destino ao setor j da regido k

como:

k
ak AAT;

“AT.j T AGAT 9

Onde:

o A‘IATjk ¢ a variacdo da agua tratada utilizada pelo setor j da regido k com origem na
regido q;

e A9AT é avariacdo da dgua tratada total com origem na regido q.

A equacdo (34) € o quantitativo normalizado da agua tratada (total) com origem na regido g

que foi para o setor j da regido k.

Observe que:

AIATS  AIAT

n
ok _
zSATJ = NAT  AIAT
k=1j=1 k=1j=1

Observe também que:
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AT} = Z AATI* = Z Sih * AIAT (39)

Além disso, por definigdo temos que AYAT = Ax]..

Portanto substituindo (35) em (32) temos:

r

1 1
k k E a.k q k k
—AX; A+ *Eary ¢ ) Sar ¥ BXr +—p—* &p; * AAB] =0 (36)
Qar,j AB,j

q=1
A equacdo (36) vale paratodo k = 1,...rej =1,...n.

Juntando todas essas r * n equacdes temos agora um sistema com r = n equacdes e 2 xr * n
variaveis, a saber, as variaveis sdo {Ax}, Ax3, ..., Ax],, AABL,AAB}, ..., AAB}}. Observe que
{Ax},Ax}, ..., Ax]} estdo em valor monetario e {AAB},AAB}, ..., AAB} estdo em unidade

fisica.
Podemos escrever (24) na forma matricial:

PAX + NAAB = 0 (37)
Onde:

e P éumamatrizquadradar *n X r *n;

e N éuma matriz diagonal r * n x r * n;

AAB}
e AAB é 0 vetor coluna AAB = AA:BZI )
AABT
Ax}
e AX € 0 vetor coluna de producéo total da matriz de Insumo-Produto AX = A)f%
AXE

A matriz P pode ser escrita como como a soma da identidade com a matriz por blocos:
P=-1+(pt .. P7)

Onde cada matriz P* pode ser descrito como:
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1
1 k,1
0 .. * €471 % Sprq - 0

Qar 1
1
1 k1
pk — 0 gl FEéarz2*Sary 0
AT,2
0
1
T k,T
0 .. o FEarn *Satn 0
AT,n

Isto &, P¥ é uma matriz r x n x n formada por valores ndo negativos somente na coluna que

representa o setor da 4gua tratada (coluna 56). Paratodo k = 1,...,r;

A matriz diagonal N pode ser escrita como:

1
1— * EAB,l 0 e 0
Aur1
1 1
N = 0 —— * &g 0
Ayp,2
1 T
0 0 ———*Eapn
AB,n

Juntando as equac6es em (25) e (37) temos:

(I—-A)AX—-AY =0 (r x n equacdes)

(38)
PAX + NAAB =0 (r x n equacgdes)

O sistema representado pelas matrizes em (38) possui 2 * r * n equacles e 3 * r x n varidveis,

a saber as variaveis sdo: {Ax], Ax3, ..., Ax], Ayi, Ay, ..., Ayt , AABY, AAB], ..., AABL}.

Se {AAB1,AAB}, ..., AAB]'} séo as variaveis exogenas do modelo. Temos em (38) um sistema
com 0 mesmo numero equacdes e variaveis enddgenas, supondo que esse sistema € ndo
singular®? temos uma Unica solucgéo para o sistema para cada conjunto de variaveis exogenas

{AABY,AABY, ..., AABT}.

52 Isto ¢, determinante do sistema (quando isolado as variaveis enddgenas de um lado da igualdade e as constantes
no outro lado da igualdade) é diferente de zero.
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Definindo a matriz por blocos Q da seguinte forma:

o= (3) &

Podemaos rescrever (26) na seguinte forma:

(U ;A) _01) (i);) + QAAB =0

Observe que as matrizes I — A, P, —I e N sdo todas matrizes quadradas r * n X r * n.

Definindo a matriz por blocos M na forma:

w= (U= -1 (40)

Rescrevemos (38) como:

M (ﬁ);) — —QAAB

Consequentemente na forma matricial podemos escrever (38) como:

(AX

AY) — —M~1QAAB (41)

A equacdo (41) é a representacdo matricial®® da metodologia proposta nessa tese de doutorado.
Observe como essa equagao representa a ligacao entre a saida da modelagem de otimizacdo da

alocacdo do recurso hidrico, isto é, a variacdo de agua bruta® em cada setor e regio com a

53 Essa metodologia envolve o calculo com uma grande quantidade de matrizes, para o resultado dessa tese foi
feito um esforco préprio de Ribeiro (autor da tese) e Dias (doutoranda em Planejamento Energético) para criar um
software em Matlab para o calculo matricial.
5 |embre-se que AAB é o vetor coluna da variagdo de dgua bruta em unidades fisica para cada setor j e regido k,
AAB}

isto , AAB = AA:le
AABE
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matriz de Insumo-Produto, o resultado final é o vetor coluna da variagéo de produgdo total AX

e o vetor coluna da variacdo da demanda final AY.

Para os dois cenarios analisados utilizaremos o modelo de otimizagdo do recurso hidrico que
tera como resultado o valor de agua bruta alocado em cada né de demanda nas duas situacdes
(sob as estratégias de gestdo atuais no periodo de 2011 a 2013 e variando as mesmas). Os
resultados do modelo de otimizacdo, dado por essas variagdes em cada né de demanda, serdo
agregados por setor econdmico (da matriz de Insumo-Produto) e regido (da matriz de Insumo-
Produto) permitindo a conexdo com a matriz de Insumo-Produto. Comparando a agua bruta
alocada inicialmente, temos a variacdo de agua bruta por setor econémico e regido, isto €, 0
vetor coluna AAB. Utilizando a modelagem proposta nessa se¢do obteremos pela equagéo (41)
o0 resultado do novo vetor coluna de producao total AX e por (25) teremos um novo vetor de

demanda final AY.

Existem muitas referéncias que consideram o recurso hidrico como fator primario na matriz de
Insumo-Produto. Segundo Velasquez (2006) uma das primeiras modelagens desse tipo de
ligacdo foi feita por Lofting e Mcgauhe (1968). A maior parte das referéncias considera recurso
hidrico na modelagem de Insumo-Produto utilizando a extensdo da MIP (formulada por
Leontief, 1970), isto €, adicionado a linha agua na matriz de Insumo-Produto como pode ser
visto em Velasquez (2006), Alcantara e Padilla (2009) e Hubaceck (2010). A anélise dos
impactos econémicos em cenarios diferentes de politicas de &gua em uma matriz de Insumo-
Produto pode ser vista em Boudhar et al. (2017), Llop (2008) e Dietzenbacher e Velazquez
(2007). Nesses artigos a andlise se limita a encontrar os setores econdmicos que mais utilizam
0 recurso hidrico. Outros estudos mostram a saida de um modelo de otimizacdo de recursos
hidricos integradas a matriz de Insumo-Produto, como em Bhatia (2006) e Jonkman et al.
(2008).

Bhatia (2006) conectou modelos de otimizagdo a uma matriz de Contabilidade Social e
calculou o impacto indireto na economia do estado de Tamil Nadu, na india, de mecanismos de
alocacdo de agua mais flexiveis. Nesta referéncia foram considerados dois grupos de setores,
um que utiliza o recurso hidrico na sua funcao de producéo e os que nédo utilizam. Calculou-se
o0 impacto indireto utilizando a equacéo (25), mas sem a variacdo do vetor de demanda final. A
inovacgdo da proposta metodoldgica dessa tese € o célculo do impacto direto e indireto como
definido na maior parte da literatura da modelagem de Insumo-Produto. Ademais, propde-se o

calculo do novo vetor de demanda final tornando a equacgédo (25) de volta ao equilibrio da
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economia. Outra inovacao diz respeito a diferenciacéo da utilizacdo da dgua bruta e 4gua tratada
e, finalmente, diferente de Bhatia (2006) calcularemos os impactos econdmicos intrarregional

e o efeito transbordamento.

Lucas (1976) critica que a formulagcdo macroecondmica baseada em dados historicos e sem uma
teoria econdémica, isto é, puramente empirica, ndo pode ser utilizado para prever o resultado de
mudangas na politica econémica, sendo necessario um aprofundamento por parte do
pesquisador para modelar os parametros importantes que podem mudar de acordo com o
comportamento individual diante das mudancas. Por um lado - se nessa tese essa critica pode
ser aplicada aos parametros utilizados na modelagem de ligacdo, a saber: os coeficientes e
elasticidades de &gua bruta e gua tratada por regido e setor econdmico, que mantemos iguais
a 2011 para o ano estudado de 2012. Por outro lado, espera-se que coeficientes e elasticidades
ndo tenham se alterado, de fato, tanto. Isto porque tendo sido 2011 um ano umido, com o
atendimento de praticamente toda a demanda hidrica resultou em reservatorios proximos a
capacidade maxima, no inicio de 2012. Isto fez com que, apesar da seca iniciada no ano, o
mesmo contou com uma disponibilidade hidrica elevada ndo tendo submetido os agentes a
situacbes muito diferenciadas do ano de 2011. Consequentemente por esses dois motivos
acreditamos ser uma hipotese razoavel que os usuarios que utilizam a gua bruta na regido nao

tenham mudado a sua fungéo de producédo no ano de 2012.

O ideal, portanto, é que seja feita uma analise de sensibilidade nos valores de coeficientes
técnicos e elasticidades para que se possa verificar a robustez dos resultados da ligacéo, diante
de uma variacdo nos referidos parametros. Devido a limitacfes de tempo ndo foi feita neste

estudo, mas consta como um dos pontos na continuidade dessa pesquisa.

4.. DESCRICAO DOS CENARIOS, RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo descritos os cenarios utilizados e os resultados associados a integragdo entre
0s modelos de otimizacéo e o de Insumo-produto desenvolvidos para a &rea de estudo. Serdo
usados um cenario referéncia, que simula a operacao dos reservatorios e alocacédo de agua entre
0s usuarios efetivamente realizada para o ano de 2012 e um cenério alternativo, que simula uma
mudanca na gestao dos reservatérios e, portanto, uma modificacdo na alocacdo entre 0s usuarios
para 0 mesmo ano de 2012. Faremos, ainda, a discussao e a analise desses resultados em cada

um desses cenarios.
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4.1 CENARIO REFERENCIA- SIMULACAO DA ESTRATEGIA UTILIZADA NA OPERACAO DOS

RESERVATORIOS E ALOCACAO ENTRE OS USUARIOS EM 2012

O ano de 2012 foi um ano atipico em termos de quantitativos de precipitacdo no estado de
Pernambuco com valores bastante inferiores as médias encontradas no periodo de 2011 a 2016.
A Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC) caracterizou 0 ano de 2012 como um ano
de seca no estado, caracterizando-0 ainda como um ano muito seco em algumas mesorregioes
do estado (Silva et al., 2012). A Figura 41 mostra o desvio percentual da precipitacdo entre os
anos de 2011 a 2014 em comparacdo a média registrada no mesmo periodo. Pode-se ver na
Figura 41 gque a queda percentual no ano de 2012 em relacdo a média chegou a mais de 80%
em algumas regiBes do estado. Na nossa area de estudo, que inclui o agreste e uma parte do
litoral de Pernambuco, a queda em relacdo a média no ano de 2012 chegou a 70% no agreste e
a 30% no litoral, de acordo com Asfora et al. (2017). Assim, no ano simulado, ocorreu
significativa diminuicdo da oferta de agua bruta superficial, devido a reducdo do volume de

chuvas no ano de 2012, quando comparado ao ano de 2011.

-B0 -a0 -40 -20 O o 40 &0 BO 100

Figura 41: Desvio percentual em relacdo a media de precipitacao entre os anos de 2011 a
2014. Fonte: Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC) e Asfora et al. (2017).

A Figura 42 mostra o valor agregado® da disponibilidade hidrica considerando as bacias
incrementais dos rios estudados: Capibaribe, Ipojuca, Sirinhaém e Una. Em 2011 o total

55 variacéo de producio em todas as regides e setores econdmicos.
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agregado foi de 8.152 milhdes de m3 e em 2012 foi de 2.288 milhdes de m3, uma reducéo de
72%.

9.000
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Figura 42: Oferta de 4gua bruta proveniente da precipitacdo na area de estudo. Fonte:
Plano Hidroambiental da bacia do Capibaribe (2010), Plano Hidroambiental da bacia do
Ipojuca (2010), Heal System e elaboracéo propria do autor.

Existem dezesseis nds do tipo reservatorio na rede de nds e links simplificada e que séo
utilizadas neste estudo (se¢do 3.3). A Figura 43 mostra 0 volume total desses reservatorios no
inicio de cada ano, no periodo de 2010 a 2014, podendo-se observar nos anos de 2010 e 2011
volumes iniciais proximos a capacidade maxima de acumulacdo. Observa-se entdo a grande
reducdo (34%) na acumulacéo no inicio de 2013, atestando ter sido 0 ano de 2012 muito escasso
em chuvas, o que levou, dada a pouca oferta hidrologica, a um uso intensivo das reservas

acumuladas durante todo o ano de 2012 para atender as demandas por agua bruta.
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250,0
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Figura 43: Volumes totais iniciais dos 16 reservatorios modelados na rede de nos e links
simplificada. Fonte: Elaboracéo propria do autor utilizando informacg6es da APAC.
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Para o cenario referéncia utilizamos a modelagem de otimizagdo baseada na rede de nds e links
simplificada, descrita na secdo 3.3. Foram colocadas restricdes adicionais em relacdo as
descritas na referida secdo, de forma a simular as condi¢bes de operacdo ocorridas nos
reservatorios no ano estudado (2012), a saber: os niveis dos reservatorios foram requeridos ser
iguais aos niveis reais observados no inicio e final do ano de 2012, além da inclusédo de uma

restricdo que prioriza o abastecimento humano (tipo de uso agua e esgoto).

A Figura 44 apresenta de forma agregada o resultado do modelo de otimizacdo que aloca 0s
recursos hidricos entre os diversos usuarios demandantes no cenario referéncia, mostrando a
demanda total atendida e a ndo atendida em cada uma das quatro bacias. Observa-se que,
mesmo tendo sido um ano escasso em chuvas, dadas as reservas acumuladas nos reservatorios,
pbde-se atender a maior parte das demandas nas quatro bacias. H& reducdo apenas ao
atendimento de demandas nas bacias do Capibaribe e Sirinhaém, que sofrem reducdo no
atendimento de 4,4% e 4,8% do total demandado respectivamente enquanto as bacias do

Ipojuca e Una nédo sofrem alteracéo.

Demanda por agua bruta superficial em milhdes de m3?

300,0
250,0
200,0
150,0
100,0
N . I
0,0
Capibaribe Ipojuca Sirinhaém
W Demanda ndo atendida em 2012 11,1 0,0 0,0 8,4
B Demanda atendida em 2012 242,3 92,8 95,2 167,7

Figura 44: Demanda atendida e ndo atendida em 2012 no cenario referéncia nas bacias do
Capibaribe, Ipojuca, Sirinhaém e Una. Fonte: Elaboragdo propria do autor.

A solucgdo do modelo fornece, de forma detalhada, a alocacdo da 4gua no cenario referéncia em
cada um dos 273 nos de demanda da rede de nds e links simplificada. Utilizando essa
informacdo e o valor requerido em cada n6 de demanda, pode-se calcular se houve ou nédo
variacdo no atendimento da &gua bruta em cada um dos n6s de demanda da rede. Como cada

nd de demanda est4 associado a um Unico setor econdmico e uma unica regido da matriz de
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Insumo-Produto, pode-se, ao fazer a agregacdo, encontrar as variagdes de dgua bruta por setor
e regido da matriz de Insumo-Produto, isto &, obtemos o vetor AAB (da se¢do 3.6) no cenario

referéncia para o ano de 2012.

A Tabela 6 mostra o resultado da alocacdo dada pelo modelo de otimizacdo agregada pelas
regides e setores econdmicos em que a demanda por agua bruta ndo foi totalmente atendida no
cenario referéncia. Ao todo sdo vinte e sete n6s de demanda que sdo afetados no cenario, o que
corresponde a 9,8% do total de nds de demanda. O setor da economia que tem a maior reducéo
em valor absoluto (em milhdes de m3) foi o cultivo da cana de agucar com o ndo atendimento
de 18,9 milhdes de m3.

Tabela 6: Demanda requerida total, vazéo alocada, demanda nédo atendida e percentual ndo

atendido de agua bruta por setor econdmico e regifo®® da matriz de Insumo-Produto no
cendrio no ano de 2012. Fonte: Elaboracao propria do autor.

Demanda Demanda ateergiLrlr%thgo da
Regido Sl rEgUErie - ElegEel agua bruta Y a0 Bacia No de oferta
9 Econdmico (em milhdes  milhdes de g atendido
de m3) m3) .(AAB) (e
milhdes de m3)
Total 73,69 54,26 19,43 26,4%
PAUDALHO dce“';:;‘:fé:re cana- 14,55 3,49 11,05 76,0%  Capibaribe  Acude Cursai
RIBEIRAQ ~ Cultivo de cana- 27,10 20,09 7,01 259%  Sirinhagm  Auente dorio
de-acUcar Sirinhaém
- Cultivo de cana- 0 S Ao longo do rio
SIRINHAEM de-ag(icar 11,39 10,94 0,45 3,9% Sirinhaém Sirinhaém
JOAQUIM Cultivo de cana- o S
NABUCO de-aciicar 1,16 0,94 0,22 18,8% Sirinhaém Stream12809
BARRADE  Outros da S Ao longo do rio
GUABIRABA fruticultura 081 0,68 0.13 15,9%  Sirinhaém " “g;iinhagm
BARRADE  Cultivo de cana- S Ao longo do rio
GUABIRABA de-aglcar 0.64 0.52 0.12 18,5%  Sirinhaém Sirinhaém
Cultivo de plantas
BARRADE  de lavoura ndo 0 S Ao longo do rio
GUABIRABA especificadas 0.28 0,22 0,06 231%  Sirinhaém " gioho6m
anteriormente
SIRINHAEM Transporte 043 0,37 0,06 144%  Sirinhaem 0 Jongo do rio
terrestre ' ' ' ' Sirinhaém
Fabricacdo de
vidro e de
RIBEIRAQ  Produtos dovidro 0,32 0,27 0,05 167%  Sirinhagm  \fluente dorio
e outros produtos Sirinhaém
de minerais ndo-
metélicos
x Outros da S Afluente do rio
RIBEIRAO fruticultura 0,15 0,10 0,05 33,0% Sirinhaém Sirinhaém
CORTEs ~ Cultivode cana- 15,62 15,58 0,05 03%  Sirinhagm 7\ longo dorio
de-acucar Sirinhaém
BONITO Cultivo de plantas 0,12 0,08 0,04 31,9%  Sirinhagm /A0 Jongo dorio
de lavoura néo Sirinhaém

% Regibes e setores econdmicos em que a demanda por agua bruta ndo foi totalmente atendida no cendrio

referéncia.
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especificadas
anteriormente

Cultivo de plantas
de lavoura ndo

Ao longo do rio

CORTES e 0,13 0,09 0,03 26,1% Sirinhaém o A
especificadas Sirinhaém
anteriormente

BARRA DE . . o S Ao longo do rio

GUABIRABA Cultivo de milho 0,10 0,07 0,02 24,3% Sirinhaém Sirinhaém

RIBEIRAO  Construgio 011 0,09 0,02 20,0%  Sirinhaém Aﬂ;e.“te dorio

irinhaém

BONITO Cultivo de milho 011 0,09 0,01 11,7%  Sirinhaém A0 longo dorio

Sirinhaém

CAMOCIM Ao longo do rio

DE SAO Cultivo de milho 0,04 0,03 0,01 24,3% Sirinhaém ongo a

FELIX Sirinhaém
Cultivo de plantas

SAIRE de lavoura ndo 0,50 0,49 0,01 17%  Sirinhagm  A\0Jongodorio
especificadas Sirinhaém
anteriormente

GRAVATA ~ Outrosda 0,05 0,04 0,01 17,6%  Sirinhaem 0 Jongo do rio
fruticultura Sirinhaém

X Cultivo de plantas

SAO de lavoura néo - Ao longo do rio

JOAQUIM . 0,02 0,02 0,01 23,5% Sirinhaém A

DO MONTE especificadas Sirinhaém
anteriormente

SAO Outros da Ao longo do rio

JOAQUIM i 0,015 0,011 0,004 254%  Sirinhaém or gh !

DO MONTE ruticultura Sirinhaém

CAMOCIM dceu llg\\/lgu(:g E;ntas Ao longo do rio

0 S

FI?EELSI)A(\O especificadas 0,015 0,012 0,003 22,6%  Sirinhaém Sirinhaém

anteriormente
. . . S Ao longo do rio
0,

SAIRE Cultivo de milho 0,005 0,003 0,002 38,6% Sirinhaém Sirinhaém
Cultivo de plantas

RIBEIRAQ  d¢lavourando 0,003 0,001 0,002 522%  Sirinhagm  A\fluente dorio
especificadas Sirinhaém
anteriormente

GAMELEIRA Construgio 0,016 0,014 0,001 85%  Sirinhagm #\0longo do rio

Sirinhaém
- Outros da S Ao longo do rio

SAIRE fruticultura 0,005 0,004 0,001 25,6%  Sirinhaém Sirinhaém

SAO Ao longo do rio

JOAQUIM Cultivo de milho 0,004 0,003 0,001 30,2%  Sirinhaém ) 'gh .

DO MONTE Sirinhaém

CAMOCIM Ao longo do rio

DE SAO Pecuéria 0,010 0,009 0,001 8,5% Sirinhaém o gh .

FELIX Sirinhaém

4.1.1 Ligacao com a modelagem de Insumo-Produto

Para o cenario referéncia®’ o sistema de equagdes em (38) da segdo 3.6 possui 2 * 75 * 76 =
11.400 equacdes e 3 * 75 * 76 = 17.100 variaveis®®, assim, para encontramos uma solucio
precisamos definir quais variaveis sdo exdgenas e enddgenas ao modelo. Para isso, utilizaremos

duas hipdteses de modelagem: a primeira € que as regides e setores econdmicos que tiveram

5" Nesse cenario sdo 75 diferentes regides e 76 diferentes setores econémicos.

%8 A saber, as varidveis sdo para cada regido e setor econdmico: a variacdo da alocacéo da 4gua bruta, a variacdo
do valor da demanda final e da
{AAB},AAB}, ..., AABJZ,, Ayi, Ay}, ..., Ayl2, Ax}, Ax}, ..., Ax]2 ).
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variacdo da alocacdo da &gua bruta (isto é, AABg # 0) na solugdo do modelo de alocacdo de
agua sdo varidveis exdgenas ao modelo (ou seja, as variacGes provenientes do modelo de
alocacdo de &4gua sdo respeitadas), a segunda € que nas outras regides e setores econdmicos ndo

ocorre variacdo da demanda final (isto é, Ay]-k = 0) e, consequentemente, essas variaveis

também sdo exodgenas. Todas as outras variaveis sdo enddgenas, assim temos um sistema com
11.400 equacOes e 0 mesmo numero de variaveis endogenas e, portanto, podemos calcular uma

solucéo.

Deve-se observar que temos dois vetores da variacdo da alocacdo de agua bruta (AAB)
diferentes, o primeiro é a solucio do modelo de alocacio de agua®® visto na secdo 3.4 e 0
segundo é a solucdo do sistema de equacBes em (38) descrita no paragrafo anterior. Os
elementos desses dois vetores sdo iguais nas regides e setores econdmicos em que ocorre
efetivamente uma variacao da alocacdo de &gua (isto é, AABE # 0) na solucdo do modelo de
otimizagdo, mas pode diferir nos outros elementos. A diferenca se explica devido ao modelo de
alocacdo de agua ndo observar as variagdes de producao das regides e setores econdmicos. Por
exemplo, se ocorrer a queda na demanda de um bem que utiliza a agua como insumo e,
consequentemente ocorrer uma queda na producao desse bem, implicard em uma redugdo na
quantidade de &gua, a ser utilizada para a producdo do bem desse setor econémico. Este efeito,
no entanto, ndo é resultante de diferentes estratégias de alocacdo associados a disponibilidade
hidrica ou a operacéo de reservatdrios e, portanto, ndo € capturado na modelagem de otimizacédo

baseada na rede de nos e links, mas aparece na modelagem de Insumo-Produto.

Como a solucdo do modelo de 11.400 equacdes e incognitas fazemos a ligacdo do modelo de
Insumo-Produto e modelo de alocagdo de dgua, pode-se obter tal efeito através dessa ligacdo, e

dessa forma refinando-se a solucdo encontrada no modelo de alocagdo de aguas.

Além disso, deve-se observar ainda que, dos 88 municipios considerados no modelo de Insumo-
Produto (ver Tabela 21 do Apéndice A), 49 deles possuem algum percentual fora da regido
hidrografica das quatro bacias analisadas no modelo de alocacdo de agua. Isto significa que
nem todas as suas demandas de agua séo atendidas pelas referidas bacias. Ademais, 0 Modelo
de Insumo-Produto ainda considera mais quatro regides fora da area de estudo, a saber: Resto
de Pernambuco, Bahia, Resto do Nordeste e Resto do Brasil. As demandas de usuarios nestas

regides ndo sdo incluidas no modelo de alocagéo de agua, pois ndo séo abastecidas pelas aguas

59 Com os valores agregados por regides e setores econdmicos da matriz de Insumo-Produto.
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das bacias interligadas. Assim, varia¢des na alocacdo de aguas, ndo observadas no modelo da
secdo 3.4, podem ser parcialmente mensuradas na solugéo das equacdes em (38).

A Tabela 7 mostra os valores da variacdo da agua bruta como solu¢do do modelo de alocacéo
de &gua (AAB) e da solucéo da integracdo entre as modelagens (AAB’) em cada uma das regides
que compdem a macrorregido das quatro bacias. A soma da diferenga entre as duas solucoes
em valor absoluto nas regides que tem ao menos algum percentual nas quatro bacias interligadas
(em todas as regides e setores econdmicos), isto &, . > {|AABI — AAB'%| = 6,8 mil m3 (coluna
4 da Tabela 7), esse valor equivale a 0,03% quando comparado a variacédo de alocacao de agua
encontrada na solucdo do modelo de alocacdo de agua (que resultou numa reducéo total de
19,43 milhdes de m3 como visto na coluna 2 da Tabela 7), e equivale a 0,00004% do total da
agua bruta demandada na regido das quatro bacias. Consequentemente, podemos dizer que as

duas solugdes sdo suficientemente proximas.

Tabela 7: Variacéo de agua bruta resultante da solu¢do do modelo de alocacéo de agua e
resultante da solucéo da integragéo entre as modelagens em cada uma das 71 regides que
compBem a macrorregido das quatro bacias.

A AB - Solucdo do modelo de A AB' - Solugdo da integracdo entre  Diferenga em

Regibes alocacdo de agua (reducgdo da as modelagens (reducéo da dgua valor absoluto
4gua bruta em m3) bruta em m3) (em m3)
Total 19.427.036 19.433.931 6.895
Agregado Jucazinho 0 0 0
Agregado Bitury 0 8 8
Agregado Caetés/Capoeiras 0 0 0
Agrestina 0 0 0
Agua Preta 0 165 165
Altinho 0 0 0
Amaraji 0 17 17
Arcoverde 0 2 2
Barra de Guabiraba 335.946 335.946 0
Barreiros 0 30 30
Belem de Maria 0 0 0
Belo Jardim 0 1 1
Bezerros 0 66 66
Bonito 51.396 51.402 6
Brejo da Madre de Deus 0 0 0
Calcado 0 0 0
Camaragibe 0 0 0
Camocim de Séo Felix 14.876 14.876 0
Canhotinho 0 0 0
Carpina 0 255 255
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Caruaru

Catende

Cha de Alegria

Cha Grande

Cortes

Cupira

Escada

Feira Nova
Gameleira

Gloria do Goita
Gravata

Ibirajuba

Ipojuca

Jaqueira

Jatalba

Joaquim Nabuco
Jucati

Jupi

Jurema

Lagoa do Carro
Lagoa do Itaenga
Lagoa dos Gatos
Lajedo

Limoeiro

Maraial

Moreno

Palmares

Panelas

Paudalho

Pocéo

Pombos

Primavera

Quipapa

Recife

Ribeirdo

Rio Formoso

Saire

Santa Cruz do Capibaribe
Séo Benedito do Sul
Séo Caitano

Sé&o Joaquim do Monte
Séo Jose da Coroa Grande
Séo Lourenco da Mata
Sirinhaem
Tamandaré
Taquaritinga do Norte

Toritama
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Tracunhaém 0 324 324
Venturosa 0 0 0
Vitoria de Santo Antéo 0 7 7
Xexéu 0 152 152

A partir da solucdo do sistema de equagdes visto em (38) da secéo 3.6 temos a variacdo no vetor
de producdo total (AX) e no vetor de demanda final (AY). Através deles faz-se a mensuragédo
dos impactos econémicos diretos e indiretos como também dos impactos intrarregionais além

do efeito transbordamento.

A matriz de Insumo-Produto utilizada nessa tese possui como base o ano de 2011. Como ja
ilustrado nas Figura 41 e Figura 42, este ano caracterizou-se por uma oferta hidrica elevada,
superior aos anos anteriores e posteriores. Observou-se, ainda, a pouca utilizacdo dos volumes
armazenados nos reservatorios nas quatro bacias interligadas (ver Figura 43) durante o ano,
sugerindo que toda a demanda requerida por agua bruta deve ter sido atendida no periodo. Por
isso, foi considerada a demanda requerida por agua bruta levantada junto aos 6rgdos de
regulacdo (conforme explicado na secdo 3.2) como a agua bruta efetivamente utilizada na
economia e representada na linha de fator priméario da matriz de Insumo-Produto. Para o0 ano de
2012, a estrutura econdmica representada pelas proporcdes dos fatores de producdo na matriz

de Insumo-Produto, foi considerada a mesma.

4.1.2 Analise de resultados do cenario referéncia.

Na Tabela 8 pode-se ver os resultados da reducdo do atendimento das demandas no cenario
referéncia expressos através da variacdo do valor da produgdo, do nimero de empregos e do
PIB e dividido em impacto direto e impacto indireto® no ano de 2012, usando a integracdo do
modelo de otimizacdo com a MIP de 2011 proposta neste estudo. Se considerarmos a
macrorregido das quatro bacias de forma conjunta as reducdes no atendimento das demandas
produziram impacto negativo no valor da producdo de 7,62 milhGes de reais uma perda de 170

postos de trabalho e uma reducdo do PIB de 5,58 milhdes de reais.

60 O impacto direto para cada regido (r) e setor econdmico (s) é a variacdo do valor da producéo (Ax%) da regido
e setor econdmico que foi utilizada como fator de producdo para atender a variagcdo da demanda final, isto €, a
linha r x s da matriz (I + A) AY. O impacto indireto para cada regido (r) e setor econdmico (s) € a variacéo do
valor da produgdo (Axg) que foi utilizado como insumo para atender a variacdo dos fatores de producéo, os
insumos dos insumos, etc..., isto é, a linha r * s da matriz AX — (I + A) AY.
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Como pode-se observar na Tabela 8, o impacto indireto na macrorregido das quatro bacias
representa apenas uma pequena parcela (1,1%) do impacto total na regido neste cenério.

Para explicar esse impacto iremos analisar em mais detalhes o que ocorreu com a producdo do
setor econdmico do “cultivo da cana-de-agUcar”. Como pode-se ver na Tabela 6, em seis regides
(a saber, Paudalho, Ribeirdo, Sirinhaém, Barra de Guabiraba, Joaquim Nabuco e Cortés) o
“cultivo da cana-de-agucar” sofreu reducdo significativa de agua bruta (18,9 milhdes de m3, o
que representa 97,2% do total da reducdo de agua bruta na macrorregido das quatro bacias),
consequentemente o valor agregado da reducdo da producdo nesse setor econdmico nas seis
regides foi responsavel por 83,5% (6.371,7 mil reais) do impacto total na macrorregido das
quatro bacias. Além disso, pode ser visto através da matriz de Insumo-Produto que nessas seis
regides os setores econdmicos que mais utilizaram o produto desse setor (a cana-de-agucar)
como insumo foram: “fabricacdo e refino de agtcar”, “fabricagdo de alcool”, “alimentacdo” e
“fabricacdo de bebidas ndo alcodlicas”. Por sua vez, esses setores econdmicos sofreram pouca
reducio de agua®® o que implica pela equacéo (36) da se¢do 3.6 que tiveram pouca reducdo no
valor da produco®, o que resultou na manutencdo dos valores demandados pelo insumo da
cana-de-agucar no cenario. Assim, para levar a economia novamente ao equilibrio na MIP,
ocorre a reducdo da demanda final pelo bem (o que pode ser visto pela equacdo 25 da segéo
3.6). Dessa forma, os valores de produgéo total e demanda final no setor economico do “cultivo
de cana” e das 6 regides se aproximam. De fato, o valor agregado da redugdo na demanda final

é igual a 99,7% (6.354,9 mil reais) do valor agregado da reducdo da producéo.

A variacdo do valor de demanda final € uma parcela do impacto direto (isto €, o valor agregado
do impacto direto nesse setor econdmico e nessas 6 regides € maior em valor absoluto ou igual
a 6.354,9 mil reais) e sabemos ainda que o impacto direto mais o impacto indireto iguala a
variacdo da producédo, consequentemente o impacto indireto € menor ou igual a 0,3% do valor
da producéo (de fato € igual a 12,7 mil reais, o que representa 0,2% do valor da producéo).

Portanto, para esse setor econdmico e essas regides o impacto indireto é igual a 0,2% do impacto

61 Somatdrio em valor absoluto em todas as regides que fazem parte da macrorregido das quatro bacias e nos
setores econdmicos: “fabrica¢do e refino de agucar”, “fabricacdo de alcool”, “alimentacdo” e “fabricacdo de
bebidas ndo alcodlicas” ¢ igual a -1,5 mil m3, isto é, 0,007% do total da reducéo da &gua bruta em todas as regides
e setores econdmicos.

62 De fato, 0 somatério da reducdo no cenario em valor da produgéo nesses setores econdmicos em todas as regides
foi de 12,8 mil reais, isto &, 0,2% do total da variacdo de produgdo em todas as regifes e setores econdmicos
(coluna 6 da Tabela 6).
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total e o impacto direto é igual a 99,8% do impacto total. A mesma légica pode ser utilizada
para analisar em mais detalhes a varia¢ao de produgéo no setor de “cultivo de plantas de lavoura
ndo especificadas anteriormente” (responsavel por 2,4% do impacto total) e do setor “outros da

fruticultura” (responsavel por 2,3% do impacto total).

O modelo de alocagdo de &gua visto na secdo 3.4 ndo considera as regides e setores econémicos
fora da macrorregido das quatro bacias e, consequentemente, ndo ocorre variacdo de agua
nessas regides e setores econdmicos, o que implica pela segunda hipétese de modelagem visto
na secdo 4.1.1 que a demanda final por regido e setor econdmico fora da macrorregido das

quatro bacias é igual a zero (Ay]-k = 0). Assim, as varia¢Oes de demanda final ocorrerdo somente

na macrorregiao das quatro bacias e, consequentemente, as variacdes do valor da producéo
(coluna 2 da Tabela 8) ocorrerdo pelo impacto intrarregional. E nas regifes do resto de
Pernambuco (coluna 3 da Tabela 8), resto do Nordeste (coluna 4 da Tabela 8) e resto do Brasil
(coluna 5 da Tabela 8) os impactos ocorrerdo pelo efeito transbordamento. Comparando 0s
valores do impacto intrarregional (coluna 2 da Tabela 8) com o impacto em todas as regides
(coluna 6 da Tabela 8), vemos que 21,8% do impacto total ocorre pelo efeito transbordamento
(sendo 15,9% na regido do resto do Brasil, 4,2% na regido e 1,6% na regido do resto de

Pernambuco).

Comparando as colunas 3 e 5 da Tabela 8, vemos que o efeito transbordamento na regido do
resto do Brasil é dez vezes maior do que na regido do resto de Pernambuco e quase quatro vezes
maior do que na regido do resto do Nordeste. Para analisarmos o motivo dessa diferenca,
novamente sera analisado em mais detalhes o setor do “cultivo da cana-de-aglicar” nas mesmas
seis regides (a saber, Paudalho, Ribeirdo, Sirinhaém, Barra de Guabiraba, Joaquim Nabuco e
Cortés). Estas séo responsaveis de forma agregada por 83,5% (6.371,7 mil reais) do impacto
total no valor da producdo na macrorregido das quatro bacias, devido a nova alocacdo de aguas

no cenario.

A diminuicéo da producdo nesse setor e regides acarreta numa diminui¢do da utilizacdo dos
Seus insumos, ou seja, diminui-se a demanda por esses insumos dos setores que o produzem.
Para a economia retornar ao equilibrio temos que esses setores que fornecem os insumos para
o cultivo da cana-de-agUcar diminuirem a sua producéo (ver a linha correspondente na equacgao
25 da secédo 3.6). Observando-se a matriz de Insumo-Produto numa das regides (Paudalho), o
setor econdmico “cultivo da cana-de-agucar” utiliza insumos vindos da regido resto do Brasil

(66%), macrorregido das quatro bacias (18%), resto do Nordeste (13%) e resto de Pernambuco
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(3%). J& na regido de Ribeirdo, 0 mesmo setor econdmico (cultivo da cana-de-agucar) utiliza
insumos da regido resto do Brasil (66%), macrorregido das quatro bacias (20%), resto do
Nordeste (12%) e resto de Pernambuco (2%). Valores semelhantes séo registrados no mesmo
setor econdémico (cultivo da cana-de-agucar) nas regides de Sirinhaém, Barra de Guabiraba,
Joaquim Nabuco e Cortés. Portanto, o valor agregado da diminuicéo do valor da producéo (em
valor absoluto) nos setores econdmicos que servem como insumo para o cultivo da cana-de-
acucar (isto €, parte do impacto direto e indireto observado na linha 2 da Tabela 6) é maior na
regido do resto do Brasil (coluna 5 da Tabela 8) do que na regido do resto do Nordeste (coluna
4 da Tabela 8) que, por sua vez, € maior que a regido do resto de Pernambuco (coluna 3 da
Tabela 8).

Tabela 8: Impactos no valor da producdo em milhares de reais, no nimero de empregos em

postos de trabalho e no valor do PIB em milhares de reais no cenario referéncia. Fonte:
Elaboracao proépria do autor.

Macrorregido das Resto de Resto do Resto do

Cenario referéncia quatro bacias Pernambuco Nordeste Brasil Brasil Efeitos do impacto
-7.629,8 -155,2 -416,4 -1.553,5 -9.754,9  Impacto direto e indireto
A do valor da produgéo -7.544,2 -117,7 -220,9 -665,0 -8.547,7  Impacto direto
(em milhares de reais)
-85,6 -37,5 -195,7 -888,5 -1.207,2  Impacto indireto
-171 -1 -2 -4 -178 Impacto direto e indireto

A do emprego
(em nGmero de postos -169 -1 -1 -1 -173 Impacto direto
de trabalho)

-1 0 -1 -3 -5 Impacto indireto
-5.579,5 =715 -110,0 -489,2 -6.250,1  Impacto direto e indireto
(em mﬁl?;ezlc?e reais) -5.531,7 -53,4 -40,7 -129,4 -5.755,3  Impacto direto
-47,9 -18,1 -69,3 -359,7 -494,8 Impacto indireto

Valores atualizados para o ano de 2019 pelo IPCA®®

Com a matriz de Insumo-Produto utilizada nesse estudo foi possivel calcular os valores da
producdo, nimero de postos de trabalho e PIB para as macrorregides estudadas. A Tabela 9
abaixo compara os valores dos impactos encontrados no cenario referéncia com os valores totais
por macrorregido. Como podemos ver o impacto dos indicadores sociais e econdmicos em
termos relativos ndo séo significativos, sendo que sdo maiores na macrorregido das quatro

bacias. No cenario referéncia parte do impacto negativo social e econémico decorrente da seca

83 QOriginalmente os valores monetarios sdo para o ano base da matriz de Insumo-Produto, isto é, 2011. Atualizamos

esses valores para 2019 utilizando o IPCA (indice de Precos ao Consumidor Amplo) que é medido mensalmente

pelo IBGE.

Fonte: https://www3.bcb.gov.br/CALCIDADAO/publico/corrigirPorindice.do?method=corrigirPorIndice.
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foi absorvido pela utilizacdo da &gua bruta dos reservatdrios. Na proxima secao trataremos
sobre o cenario alternativo que tem uma utilizagcdo mais conservadora da agua dos reservatérios,
e nele como veremos 0s impactos em termos relativos nesse cenario serdo maiores.

Tabela 9: Variacao nos indicadores sociais e econdémicos do cendrio referéncia, valor
observado na matriz de Insumo-Produto e variacdo percentual. Fonte: Elaboracéao prépria

do autor.
Macrorregido das Resto de Resto do Resto do 8 Ind_lcador
quatro bacias Pernambuco Nordeste Brasil s SOTEN n
econdémico
A do impacto no cenario 7.629,8 -155,2 -416,4 -15535 -9.754,9
referéncia Valor da
Valor observado na matriz produgdo
de Insumo-Produto 168.127.778 92.505.047  1.200.906.916 10.208580.931 11.679.121575 (g m“ha)res de
reais
A% -0,00454% -0,00017% -0,00003% -0,00002% -0,00008%
Ado impact9 no cenario 170 1 2 a4 178
referéncia
lor ob g . Nimero de
Valor observado na matriz 2.011.522 1233352  16.884.836  79.432.087 99.561.796 postos de
de Insumo-Produto
trabalho
A% -0,00843% -0,00010% -0,00001% -0,00001% -0,00018%
A do impacto no cenario 55795 715 -110,0 -489,2 -6.250,1
referéncia
Valor ob d i Pe
alor observado na matriz 96.854.460 50.205.708  655.211.990 5.037.870.769  5.840.232.928 (em milhares de
de Insumo-Produto reais)
A% -0,00576% -0,00014% -0,00002% -0,00001% -0,00011%

Valores atualizados para 0 ano de 2019 pelo IPCA

Como podemos ver, para a macrorregido das quatro bacias ocorreu a reducdo de 1 posto de
trabalho como consequéncia do impacto indireto o que equivale a 0,6% do impacto total, além
disso ocorreu a reducdo de sete postos de trabalho pelo efeito transbordamento nas regides do
resto de Pernambuco (reducdo de um posto de trabalho), resto do Nordeste (reducdo de dois
postos de trabalho) e resto do Brasil (reducéo de trés postos de trabalho) o que equivale a 3,9%
do impacto total em todo o territdrio nacional. Ocorre, ainda, a redugéo de 5,5 milhdes de reais
no valor do PIB na macrorregido das quatro bacias o que equivale a 89,3% do impacto total,
além disso, ocorre a reducédo de 670,6 mil reais pelo efeito transbordamento nas regides do resto
de Pernambuco (reducéo de 71,5 mil reais), resto do Nordeste (reducéo de 110 mil reais) e resto
do Brasil (reducdo de 489,2 mil reais) o que equivale a 10,7% do impacto total em todo o
territorio nacional. A variagdo do nimero de postos de trabalho e valor do PIB séo calculados
para cada regido e setor econdmico a partir da variacdo do valor da producdo (multiplicados
pelos respectivos coeficientes da matriz de Insumo-Produto), consequentemente, a mesma

analise realizada até aqui nessa secdo pode ser utilizada para explicar a diferenca do impacto
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direto e indireto, além da diferenca entre as regides no efeito transbordamento, no nimero de

postos de trabalho e valor do PIB.

Na Tabela 10 sdo apresentadas todas as regides que compdem a “macrorregidao das quatro
bacias” e que tiveram varia¢do dos indicadores econdmicos no cenario referéncia. As regies
com maiores redugdes nos indicadores econdmicos sdo: Ribeirdo, Paudalho, Sirinhaém e Barra
de Guabiraba. Como era de se esperar e pode ser visto na Tabela 7, essas também sao as regides
com as maiores variacdes de alocacao de dgua bruta. Ainda nessas regides as maiores variacdes
do valor da produgdo ocorreram no setor do cultivo da cana-de-agticar® e como ja foi dito
anteriormente o impacto indireto nesse setor e nessas regides representam uma pequena parcela

do impacto total.

Como pode ser visto na Tabela 10, é em Recife que ocorre a maior variagdo (em termos
absolutos) do impacto indireto na macrorregido das quatro bacias. Os setores econdmicos em
que essas maiores variagdes (do impacto indireto em termos absolutos) ocorrem sao: “outras
atividades profissionais, cientificas e técnicas e atividades administrativas e servicos
complementares” onde ocorre a reducdo de 14,5 mil reais do valor da producdo pelo impacto
indireto, “intermediacdo financeira, seguros e previdéncia complementar” onde ocorre a
reducdo de 6,4 mil reais ¢ o “comércio atacadista” onde ocorre a reducdo de 5,5 mil reais. Nao
ocorre reducdo de alocacdo de agua bruta nessa regido, consequentemente pela escolha das
variaveis exogenas a variacao agregada na demanda final é igual a zero. Por outro lado, pela
ligacdo intersetorial alguns setores econdmicos dessa regido produzem 0s insumos para outras
regides como sdo 0s casos dos setores ‘“transporte terrestre”, “comércio atacadista” e

“distribuicdo de energia elétrica”.

84 O setor econémico do cultivo da cana-de-acUcar foi responsavel por 82,7% da variagdo do valor da produgdo
em Ribeirdo, 99,2% da variagdo do valor da producdo em Paudalho, 95,1% da variacdo do valor da produgéo em
Sirinhaém, 93,9% da variacdo do valor da producdo em Barra de Guabiraba,
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Tabela 10: Regides da macrorregi&o das quatro bacias®® no cenario referéncia. Fonte:
Elaboracao proépria do autor.

Regides

Ribeirdo

Paudalho

Sirinhaem

Barra de Guabiraba
Camocim de S&o Felix
Recife

Saire

Joaquim Nabuco
Ipojuca

Séo Joaquim do Monte
Gravata

Cortes

Bonito

Caruaru

Gameleira

Vitoria de Santo Antdo
S&o Lourenco da Mata
Carpina

Belo Jardim

Bezerros

Moreno

Agregado Bitury
Camaragibe
Arcoverde

Agregado Jucazinho
Escada

Palmares
Santa Cruz do Capibaribe

Limoeiro
Pombos

Cha Grande
Lajedo

Barreiros

Lagoa do Itaenga
Rio Formoso
Toritama

Agua Preta

A do valor da producéo em
milhares de reais

A do emprego em nimero de
postos de trabalho

A do PIB em milhares de

IcITrF;igtg Im_pacto !mpacto
indireto direto indireto
-3.141,3 -3.136,9 -4,4
-2.718,9 -2.717,2 -1,6
-724,0 -723,2 -0,8
-316,2 -316,2 0,0
-174,2 -174,1 -0,2
-171,1 -118,3 -52,8
-81,4 -81,2 0,0
-76,0 -76,0 0,0
-65,2 -53,7 -11,5
-31,3 -31,3 0,0
-25,3 -24,8 -0,5
-22,1 -22,0 0,0
-20,6 -20,4 0,0
-17,0 -12,1 -4,9
-6,8 -6,8 0,0
-5,0 -3,8 -1,3
-4,1 -3,5 -0,6
-3,8 -2,7 -0,9
-3,1 -2,2 -0,9
-2,4 -1,6 -0,8
-2,2 -1,7 -0,5
-1,6 -1,3 -0,3
-1,4 -11 -0,3
-1,3 -0,9 -0,3
-1,3 -0,9 -0,3
-1,3 -0,9 -0,3
-1,1 -0,8 -0,2
-0,9 -0,6 -0,3
-0,6 -0,6 -0,2
-0,6 -0,6 -0,2
-0,6 -0,5 -0,2
-0,6 -0,5 -0,2
-0,6 -0,5 -0,2
-0,6 -0,5 -0,2
-0,6 -0,5 -0,2
-0,5 -0,3 -0,2
-0,3 -0,3 0,0

Impacto

diretoe 'GREC0 indhreto
71 71 0
-53 -53 0
-14 -14 0
-7 -7 0
-11 -11 0
-2 -1 -1
-2 -2 0
-1 -1 0
0 0 0
-2 -2 0
0 0 0
-2 -2 0
-3 -3 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

reais
IdTrFé?gt: Impacto Impacto
indireto direto indireto

-2.262,1 -2.260,2 -1.9
-2.069,8 -2.068,9 -0,9

-542,3 -541,8 -0,5
-240,8 -240,8 0,0
-112,5 -112,3 -0,2

-96,1 -65,2 -30,9
-55,1 -55,1 0,0
-58,0 -58,0 0,0

-39,4 -33,6 -6,0
-22,6 -22,6 0,0
-16,3 -16,2 -0,3

-17,1 -17,1 0,0
-16,0 -16,0 0,0

9,7 -6,8 -3,0
-3,3 -3,3 00
-2,2 -1,6 -0,6
1,7 1,4 -0,3
-1,6 11 -0,5
1,1 -0,8 -0,3
1,4 -0,9 -0,5
-0,9 -0,8 -0,3
-0,8 -0,6 -0,2
-0,6 -0,5 -0,2
-0,6 -0,5 -0,2
-0,6 -0,5 -0,2
-0,5 -0,5 -0,2
-0,6 -0,5 -0,2
-0,6 -0,5 -0,2
-0,3 -0,3 00
-0,3 -0,3 00
-0,3 -0,3 00
-0,3 -0,2 00
-0,3 -0,2 00
-0,2 -0,2 00
-0,3 -0,2 00
-0,3 -0,3 -0,2
-0,3 -0,3 00

% Regies em que ocorreram variagdo nos indicadores econdmicos no cendrio referéncia.
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Cha de Alegria -0,3 -0,3 0,0 0 0 0 -0,3 -0,2 0,0
S&o Caetano -0,3 -0,3 0,0 0 0 0 -0,2 -0,2 0,0
Primavera -0,3 -0,3 0,0 0 0 0 -0,2 -0,2 0,0
Catende -0,3 -0,2 0,0 0 0 0 -0,2 -0,2 0,0
Gloria do Goita -0,3 -0,2 0,0 0 0 0 -0,2 -0,2 0,0
Taquaritinga do Norte -0,2 -0,2 0,0 0 0 0 -0,2 0,0 0,0
Tamandaré -0,2 -0,2 0,0 0 0 0 -0,2 -0,2 0,0
Lagoa do Carro -0,2 -0,2 0,0 0 0 0 -0,2 -0,2 0,0
Amaraji -0,2 -0,2 0,0 0 0 0 -0,2 -0,2 0,0
Quipapa -0,2 -0,2 0,0 0 0 0 -0,2 -0,2 0,0
Tracunhaém -0,2 -0,2 0,0 0 0 0 -0,2 -0,2 0,0
S&o Jose da Coroa Grande -0,2 -0,2 0,0 0 0 0 -0,2 0,0 0,0
Calcado -0,2 -0,2 0,0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
Feira Nova -0,2 -0,2 0,0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
Xexéu -0,2 -0,2 0,0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
Jupi -0,2 -0,2 0,0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
Jaqueira -0,2 -0,2 0,0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
Cupira -0,2 0,0 0,0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
Agrestina -0,2 0,0 0,0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
Agregado Caetés/Capoeiras -0,2 0,0 0,0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
Total -7.629,8 -7.544,2 -85,6 -170 -169 -1 -5.579,5 -5.531,7 -47,9

De acordo com a Tabela 10 é no municipio de Ribeirdo que ocorre a maior variacio® dos
indicadores econdmicos (considerando o impacto total) no cenario referéncia. Os setores
econdmicos da regido e as suas variagdes dos indicadores econdémicos sdo mostrados na Tabela
11. Os setores com 0s maiores impactos sdo 0s mesmos que sofreram maiores reducdes de
alocacdo da agua bruta®’, mesmo assim, uma maior reducio da alocacdo da &gua bruta no
implica necessariamente na mesma reducdo proporcional do valor da produgéo. Isso ocorre

pelos diferentes coeficientes® da equacdo 32 da secéo 3.6 por regido e setor econdmico.

% Nas regides que compdem a “macrorregido das quatro bacias”.
670 setor do “cultivo da cana-de-agtcar” teve reducdo de 7 milhdes de m?, o setor de “construgdo” teve redugio
de 21 mil m?, o setor de “fabricacdo de vidro e de produtos do vidro e outros produtos de minerais ndo-metélicos”
teve reducéo de 54 mil m3, o setor de “cultivo de plantas de lavoura ndo especificadas anteriormente” teve redugéo
de 1,5 mil m?, o setor de “outros da fruticultura” teve reducao de 48 mil m?.
% Mais especificamente pelos coeficientes (por regido e setor econdmico) da agua bruta e a elasticidade de
producédo da agua bruta.
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Tabela 11: Impacto na variacdo de producao, nimero de empregos e PIB na regido de
Ribeirdo no cenario referéncia. Fonte: Elaboracéo propria do autor.

Regido: Ribeirao Ado va_lor da produgao em A do emprego em nimero de A do PIB em milhares de reais
milhares de reais postos de trabalho
Impacto Impacto Impacto

- : Impacto  Impacto " Impacto  Impacto " Impacto  Impacto

Setor econdmico® direto e - o direto e - P direto e : P
indireto direto indireto indireto direto indireto indireto direto indireto

Cultivo de cana-de-agucar -2.600,3  -2.600,1 -0,2 -51 -51 0 -1.9856  -1.985,6 -0,2
Construcédo -179,7 -179,4 -0,3 -2 -2 0 -83,4 -83,3 -0,2
Fabricacdo de vidro e de
produtos dovidro e outros | 4206 3750 o 2 2 0 583 581 0.2
produtos de minerais ndo-
metalicos
Cultivo de plantas de
lavoura néo especificadas -114,8 -114,7 0,0 -15 -15 0 -90,3 -90,3 0,0
anteriormente
Outros da fruticultura -46,8 -46,8 0,0 -1 -1 0 -31,3 -31,3 0,0
Dllstrllbuu;ao de energia 42 31 09 0 0 0 14 11 03
elétrica
Intermediacéo financeira,
seguros e previdéncia -4,1 -3,6 -0,3 0 0 0 -2,4 -2,2 -0,2
complementar
Transporte terrestre -3,1 -3,0 -0,2 0 0 0 -1,4 -1,3 0,0
Pecuéria -2,7 -2,5 -0,2 0 0 0 -1,7 -1,6 -0,2
Laticinios e Outros 24 20 03 0 0 0 05 05 00
produtos alimentares
Atividades de vigilancia,
seguranga, investigagao e
seguranga publica, Defesa e -1,9 -1,6 -0,2 0 0 0 -1,4 -1,3 -0,2
Outros da administragao
publica e seguridade social

Valores atualizados para 0 ano de 2019 pelo IPCA

A Tabela 12 mostra a distribuicdo dos impactos calculados no cenério referéncia em cada um
dos setores da matriz de Insumo-Produto, agregando-se os resultados para todas as
macrorregides consideradas, ou seja, esse € o impacto total em todo o territorio nacional. O
setor com maior perda nos indicadores economicos ¢ o “cultivo da cana de aglcar” que ¢
também o setor, no cenario referéncia, com a maior reducdo no atendimento da demanda por

agua requerida.

Na maioria dos setores econdmicos o impacto indireto € uma pequena parcela quando
comparado ao impacto direto, como é o caso do setor de “cultivo da cana-de-agucar”, ja
explicado anteriormente. No entanto, existem setores em que 0 impacto indireto €
significativo, como € o caso do “refino de petréleo e coquerias” em que o impacto indireto é de
158,3 mil reais (e maior do que o impacto direto no setor) e o setor de “extragdo de petroleo e

gas natural” com impacto indireto de 107,8 mil reais. A extracdo de petroleo e gas natural e 0

%9 Setores econdmicos com variacdo do valor da producéo superior a 1 mil reais.
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refino de petréleo representam o processo industrial que transforma o petréleo bruto em uma
matéria prima (como gasolina, diesel, lubrificantes, entre outros) de diversos outros produtos
até chegar ao consumidor final. Tais setores econémicos resultam em produtos, que séo
utilizados como insumo por diversos outros setores. Bigaton et al. (2017) afirmam que para o
plantio da cana-de-agUcar os principais insumos utilizados alem da &gua séo: fertilizantes,
herbicidas, combustivel para 0 maquinério e inseticidas. Como ja mencionado anteriormente, 0
setor do cultivo da cana-de-agUucar em seis das regides modeladas (a saber, Paudalho, Ribeiréo,
Sirinhaém, Barra de Guabiraba, Joaquim Nabuco e Cortés) nesse cenario, teve uma reducdo do
valor da producéo de 6.371,7 mil reais (o que representa 65,3% do impacto no valor da produgéo
em todo territorio nacional) resultante da reducdo na alocacdo de agua. Consequentemente,
ocorre na economia uma reducdo da demanda pelos demais insumos do setor de cultivo de cana,
0 que implica uma diminuigdo da producgio’® dos setores que produzem tais insumos. Estes, por
sua vez, utilizam como insumo os produtos derivados do petréleo e, portanto, resultando em
um impacto indireto nos setores “refino de petrdleo e coquerias” e “extracdo de petréleo e gas
natural”. Esse resultado é obtido matematicamente, ao multiplicarmos o vetor de demanda final
calculado nesse cenario pelas interagdes (a partir da segunda ordem)’* da matriz de coeficientes
técnicos (matriz A)’2. Através dessa multiplicagdo pode-se observar que os principais impactos
indiretos nos setores de “refino de petr6leo e coquerias” e “extracdo de petrdleo e gas natural”
sdo consequéncias da reducdo do valor da producdo no setor do cultivo de cana-de-agucar, 0

setor mais penalizado pela reducédo de agua bruta.

O setor de “fabricacdo de produtos quimicos, resinas e elastdbmeros” (setor com ntimero 31 na
Tabela 12) ndo tem o seu produto utilizado como insumo para o plantio da cana-de-acUcar, mas
0 mesmo ¢é utilizado pelos setores que fornecem outros insumos para o cultivo da cana, como
por exemplo, a “fabricacdo de adubos e fertilizantes” e “fabricacdo de defensivos agricolas”.
Assim, a reducdo no valor da producéo do cultivo da cana-de-agucar impacta tal setor de forma

indireta, primeiro diminuindo a demanda pela produgdo de produtos dos setores: “fabricacao

0 0 que pode ser visualizado na Tabela 12 pelo impacto direto do valor da produgdo nos setores “fabricagdo de
adubos e fertilizantes”, “refino de petrdleo e coquerias” e “fabricagdo de defensivos agricolas e desinfetantes
domissanitarios”.
sto é, A%, A3, A%,....
2 0 impacto indireto na regido r e setor econdmico s é o resultado da linha r = s da matriz AX — (I + A) AY, além
disso pela equagdo (25) da secdo 3.6 temos que AX = (I + A)~! AY, portanto o impacto indireto pode ser
calculado como a linha r = s da matriz (I + A)™* AY — (I + A)AY = (A? + A3 + ---)AY.
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de adubos e fertilizantes” ¢ “fabricacdo de defensivos agricolas”. Estes, por sua vez, diminuem
a demanda pelos produtos do setor “fabricacdo de produtos quimicos, resinas e elastdbmeros”.

Desta forma, explica-se o significativo impacto indireto no setor (coluna 4 da Tabela 12).

Tabela 12: Impacto agregado de todas as macrorregides no valor da producdo, numero de
postos de trabalho e PIB em cada setor da economia devido a reducéo no atendimento da
demanda hidrica no cenario referéncia.

Impactos em todo A do valor da produgdo em | A do nimero de empregos em A do PIB em milhares de
Brasil milhares de reais postos de trabalho reais

p Impacto Impacto Impacto
seorscomomica MTETS | dreme "M PR | e RS0 InBact | girnae 'TRSCL Imbact

indireto indireto indireto

Cultivo de milho 1 -9,0 -7,2 -1,7 -2 -1 0 -6,9 -5,8 -1,1
Cultivo de algodédo
h_erbaceo e de outras 2 11 03 08 0 0 0 06 02 05
fibras de lavoura
temporaria
Cultivo de cana-de- 3 |-63912 -63842  -69 126 -126 0 |-48776 -48737 -39
aclcar
Outros da fruticultura 4 -190,2 -186,5 -3,8 -4 -4 0 -127,1 -124,9 -2,2
Cultivo de plantas de
lavoura ndo 5 2089  -1959 132 -24 -24 0 -1604  -1524  -8,0
especificadas
anteriormente
Pecuéria 6 -174,7 -170,3 -4,2 -10 -9 0 -110,1 -107,8 -2,4
Producéo florestal 7 -15,7 -11,8 -3,9 0 0 0 -11,2 -8,5 -2,7
Pesca e Aquicultura 8 -0,3 -0,2 0,0 0 0 0 -0,2 -0,2 0,0
Extracao de minerais,
exceto petréleo e gas 9 -58,3 -12,3 -46,0 0 0 0 -31,7 -6,4 -25,3
natural
Extraco de petroleo e 10 | -1087 09  -1078 0 0 0 677 06 671
géas natural
Abate de animais exceto
pescado 11 -4,7 -2,7 -2,0 0 0 0 -0,8 -0,5 -0,3
Preservagdo do pescado
e fabricacédo de produtos 12 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
do pescado
Laticinios e Outros 13 | 107 82 27 0 0 0 20 16 05
produtos alimentares
Fabricadoerefinode 44 | o3 39 83 0 0 0 28 09 19
acUlcar
Fabricacdo de dleos e
gorduras vegetais e 15 -14,0 -9,1 -4,9 0 0 0 -2,4 -1,6 -0,8
animais
Fabricagéo de alimentos 16 71 57 14 0 0 0 11 09 02
para animais
Beneficiamento de
produtos vegetais 17 -18,9 -15,1 -3,8 0 0 0 -3,0 -2,5 -0,6
Fabricacdo de bebidas
alcodlicas 18 -0,5 -0,2 -0,5 0 0 0 -0,2 0,0 -0,2
Fabricagdo de bebidas 19 05 02 03 0 0 0 0.2 00 02
ndo alcodlicas
Fabricado de produtos 5 -6,6 38 28 0 0 0 -1,7 1,1 08
téxteis
Confeccéo de artefatos
do vestuario e 21 -0,9 -0,2 -0,8 0 0 0 -0,5 0,0 -0,3
acessorios
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Fabricacdo de calcados
e de artefatos de couro

22

Fabricacdo de produtos
da madeira

23

Fabricacdo de celulose,
fabricacéo de papel e
artefatos de papel

24

Impressao e reproducao
de gravacgdes

25

Refino de petréleo e
coquerias

26

Fabricacdo de alcool

27

Fabricacdo de
biocombustiveis, exceto
alcool

28

Fabricacdo de adubos e
fertilizantes

29

-14,3

Fabricacdo de produtos
petroguimicos bésicos

30

-33,6

Fabricacdo de produtos
quimicos, resinas e
elastdmeros

31

-80,7

Fabricacdo de
defensivos agricolas e
desinfetantes
domissanitarios

32

-24.8

Fabricacdo de tintas,
vernizes, esmaltes, lacas
e de produtos e
preparados quimicos
diversos

33

-31,6

-22,5

Fabricacéo de produtos
de limpeza,
cosméticos/perfumaria e
higiene pessoal

34

Fabricagéo de produtos
farmoquimicos e
farmacéuticos

35

Fabricacdo de produtos
de borracha e de
material plastico

36

Fabricacdo de vidro e de
produtos do vidro e
outros produtos de
minerais ndo-metélicos

37

-208,1

-200,1

-8,0

-2

-70,5

Fabricagdo de cimento

38

-23,7

-17,9

-5,8

-8,5

Producdo de ferro-
gusa/ferroligas,
siderurgia e tubos de
aco sem costura

39

-19,0

-7,1

-11,9

Metalurgia de metais
nao ferrosos

40

-5,3

1,4

-39

-0,9

Fundicéo e Fabricacdo
de produtos de metal,
exceto maquinas e
equipamentos

41

-20,1

-9,1

-10,8

-8,2

Fabricacdo de produtos
eletrdnicos,
equipamentos de
comunicagéo e
equipamentos de
informatica e periféricos

42

-1,6

1,4

0,0

Fabricacdo de equip. de
medida, teste e controle,
opticos e eletro médicos

43

0,0

Fabricacdo de
eletrodomésticos

44

0,0

Fabricacdo de outras
maquinas e
equipamentos elétricos

45
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Fabricacdo de tratores e
de maquinas e
equipamentos
mecanicos

46

1,4

Fabricacdo de
automaveis, camionetas,
utilitarios e caminhdes e
Onibus

47

Fabricacdo de pecas e
acessorios para veiculos
automotores

48

-1,3

Fabricacdo de outros
equipamentos de
transporte, exceto
veiculos automotores

49

-1,3

-1,1

0,0

Fabricacdo de mdveis e
de produtos de
industrias diversas

50

Manutengdo, reparagao
e instalagdo de
maquinas e
equipamentos

51

Geragdo de energia
elétrica

52

Transmissao de energia
elétrica

53

Distribuigdo de energia
elétrica

54

Producéo e distribuicdo
de gés natural e outras
utilidades

55

Agua e esgoto

56

-6,1

-0,9

-5,3

-3,3

-0,5

-2,8

Residuos

57

-2,0

-0,5

-1,4

-1,4

-0,3

-11

Construcéo

58

-200,3

-192,1

-8,2

-93,0

-89,2

-3,8

Comércio e reparacdo
de veiculos automotores
e motocicletas

59

Comércio atacadista

60

-226,4

-135,7

-90,5

-150,5

-93,0

-57,5

Comércio varejista

61

-4,7

-0,3

-4,4

-3,3

-0,3

-31

Transporte terrestre

62

-154,7

-87,7

-67,1

-69,1

-38,8

-30,3

Transporte dutoviario de
carga

63

-5,7

0,0

-5,7

-2,0

0,0

-2,0

Transporte aguaviario

64

-6,9

-0,5

-6,3

-2,2

-0,2

-2,0

Transporte aéreo

65

-5,5

-0,5

49

-1,3

-0,2

-11

Armazenamento e
atividades auxiliares dos
transportes e correios

66

-32,4

-8,6

-23,7

-18,5

-13,8

Alojamento

67

-2,2

-0,3

-1,9

-1,3

-0,2

-11

Alimentacdo

68

-2,7

0,0

-2,5

-1,3

0,0

Edicéo e edigdo
integrada & impresséo

69

-2,0

0,0

-2,0

-0,9

0,0

Atividades de televiséo,
radio, cinema e
gravagao/edicdo de som
e imagem,
Telecomunicagdes e
Desenvolvimento de
sistemas e outros
servicos de informacdo

70

-30,6

-1,7

-28,7

-15,2

-14,3

Intermediacéo
financeira, seguros e
previdéncia
complementar

71

-134,0

-68,2

-65,8

-79,3

-40,2

-39,1
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Outras atividades
profissionais, cientificas
e técnicas e atividades
administrativas e
Servigos
complementares
Atividades de
vigilancia, seguranca,
investigacéo e
seguranga publica, 73 -17,4 -4,9 -12,6 0 0 0 -12,6 -3,6 -9,0
Defesa e Outros da
administracdo publica e
seguridade social

Educacéo 74 -4,7 -0,6 -3,9 0 0 0 -3,6 -0,5 -3,0

72 -138,6 -17,0 -121,6 -1 0 -1 -106,5 -13,5 -93,0

Saude 75 -0,3 0,0 -0,3 0 0 0 -0,2 0,0 -0,2

Atividades artisticas,
criativas e de
espetaculos
Organizacoes 76 -6,6 -1,7 -4,9 0 0 0 -4,1 -1,1 -3,0
associativas e outros
Servigos pessoais
Servicos domésticos
Valores atualizados para 0 ano de 2019 pelo IPCA

4.2 CENARIO ALTERNATIVO- MUDANCA NA ESTRATEGIA DE OPERACAO DOS

RESERVATORIOS EM 2012
Foi visto na secdo 4.1 que a precipitacdo no ano de 2011 foi suficiente para deixar os niveis dos
reservatorios, representados na rede simplificada, proximos a capacidade maxima, tendo os
reservatorios sido utilizados intensamente no ano de 2012 para suprir a diminuicéo da oferta de
agua bruta devido a seca desse ano. Sabe-se hoje, que 0 ano de 2012 iniciou uma série de anos
extremamente secos, que se estendeu até 2018 e cujo uso intenso dessa acumulacdo ja no
primeiro ano de seca, impds restricbes muito severas e perdas econdmicas elevadas nos anos
seguintes na area estudada’. Assim, é de interesse avaliar as consequéncias econdmicas e
sociais do uso de estratégias de operacao diferentes das utilizadas, por exemplo, estratégias de
operacao dos reservatérios da regido mais conservadora no ano de 2012. Na verdade, de maior
interesse seria que esses impactos fossem mensurados ndo sé em 2012, mas em anos seguintes,
0 que pretende-se fazé-lo na continuidade da pesquisa. Dado que este estudo é uma proposta

metodoldgica de integracdo das modelagens e um primeiro teste dessa jungdo, j& serdo de

3 Na seca iniciada em 2012, dos 28 municipios em colapso em Pernambuco, 25 eram do Agreste e apenas duas
das suas 71 cidades ndo decretaram estado de emergéncia no final de 2016. Significativas perdas econémicas
foram registradas, principalmente nos setores mais intensivos em dgua como a bacia leiteira (redugéo na producéao
de 45%) e a produgdo de jeans. As lavanderias, consideradas o coragao do pdlo téxtil do Agreste, foram em grande
namero fechadas, muitas pelos altos custos da dgua devido ao colapso do mais importante reservatorio da regido,
Jucazinho. (Texto da profa. Alcoforado de Moraes publicado em jornal impresso DP em 2018)

-143 -



utilidade os resultados deste primeiro ano na medida em que mostrardo a viabilidade de
obtenc&o de resultados como esses.

Assim, o cendrio alternativo proposto nesta se¢do simulara uma estratégia mais conservadora
da utilizacdo dos reservatorios no ano de 2012, o primeiro de uma série de anos secos. E
esperado que os impactos econémicos e sociais calculados nesse cenério sejam piores do que
0s encontrados no cenario referéncia, jA& que uma menor quantidade de agua bruta dos

reservatorios sera liberada para alocacéo aos nés de uso.

A Tabela 13 mostra os volumes observados nos reservatorios em Dez/12'4. Ela mostra dez dos
dezesseis reservatdrios modelados na rede simplificada. Como foi visto na sec¢éo 3.2, 0s outros
seis’® reservatorios ndo tinham observagdes registradas do volume em uma data proxima a
Dez/2012. Por isso, ndo foram consideradas na modelagem da alocacdo da &gua bruta no
cenario alternativo, restricGes adicionais sobre volumes utilizados’® desses reservatorios. Para
cada um dos dez reservatorios da Tabela 13, o volume a ser atingido como restricdo minima em
Dez/2012 no cenario alternativo € o ponto médio entre o volume observado em Jan/2012 e
Dez/2012"".

O volume histérico dos reservatérios de Pernambuco é fornecido pelo site da APAC no endereco
http://200.238.109.99:8080/apacv5/cons_monitora_web/cons_monitora_web.php (Gltimo acesso em 29/08/2019).

5 A saber: Acude Machado, Barragem Tabocas-Piaga, Barragem Mateus Vieira, Barragem Pau-Ferro, Barragem
Caianinha e Reservatorio Amora Grande.

76 Para esses reservatorios os volumes no inicio de 2012 sdo os valores mais proximos observados na data de
Jan/2012. A modelagem no cenéario alternativo decide quais sdo os volumes desses reservatorios nos meses
posteriores sem restricdo ao final do ano. No total em Jan/2012 esses reservatorios possuem volume agregado de
15,3 milhdes de m3, esse valor representa 2,9% quando comparados ao valor observado em Jan/2012 dos

reservatorios da Tabela 13.

(300,93-197,92)

" Por exemplo, o agude Jucazinho o ponto médio entre os dois valores observados é igual a +

197,92 = 249,43.
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Tabela 13: Niveis dos reservatorios observados em Jan/2012 e Dez/ 2012 e volumes
utilizados como restricdes minimas no cenario alternativo. Fonte: Elaboracgdo propria do
autor com informagdes da APAC.

Volume utilizado
no cenario

Volume observado  Volume observado .
alternativo como

Reservatorio Bacia em Jan/2012 (em em Dez/2012 (em X
milhdes de m3) milhdes de m3) restricao em
Dez/2012 (em
milhdes de m3)
Acude Pogo Fundo Capibaribe 9,30 1,88 5,59
Acude Jucazinho (Antdnio Gouveia Capibaribe 300,03 197,92 249.43
Neto)
Barragem Engenheiro Cercino S
Pontos (Tabocas) Capibaribe 10,74 2,32 6,53
Barragem de Carpina Capibaribe 62,86 56,51 59,69
Acude Goita Capibaribe 52,60 40,93 46,77
Acude Cursai Capibaribe 13,27 10,89 12,08
A(;u_de Belo Jardim (Pedro Moura Ipojuca 27,68 19,27 23.48
Junior)
Barragem do Prata (do Alemao) Una 38,38 20,88 29,63
Barragem Pogo da Areia (Bita) Una 1,32 0,36 0,84
Barragem Caianinha Una 1,24 0,83 1,03
Total 518,3 351,8 4351

A modelagem de otimizacdo da alocacdo no cenario alternativo consiste das equacdes, variaveis
e parametros ja descritos na secdo 3.4 adicionadas as seguintes restricdes: volumes minimos
em cada um dos dez reservatorios vistos na Tabela 13 em Dez/2012 dados pelo valor médio
como descrito acima; prioridade no abastecimento publico e restricdes de volume morto e
capacidade maxima em todos os reservatorios em todos 0os meses. A solugcdo encontrada na
otimizacdo no cenario alternativo representa uma gestao de reservatdrios mais conservadora na
medida em que obriga que os dez principais reservatorios cheguem ao final do ano com volumes

bem maiores em relacdo ao cenario referéncia.

Assim como no cenario referéncia, a solucdo do modelo de alocacéo de agua distribui o recurso
hidrico nos 273 nds de demanda da rede simplificada. Podemos calcular a partir dai a variacao
da alocacdo da agua em cada né de demanda fazendo a diferenca entre o valor requerido e o
valor alocado. Posteriormente, agregando esses valores por regido e setor econdmico pode-se
calcular a variacdo da alocacdo de 4gua bruta em cada regido e setor econdmico da matriz de
Insumo-Produto. Dessa forma, encontra-se o vetor AAB (da se¢éo 3.6) para o ano de 2012 e no

cenario alternativo.
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A Tabela 14 mostra os resultados do modelo de otimizagdo maximizando-se o atendimento no
cenario alternativo agregados por regido e setor econémico, totalizando assim, as demandas de
agua bruta que ndo foram totalmente atendidas no cenario alternativo. Ao todo sdo 64 nos de
demanda que sofrem reducdo no atendimento nesse cenario (37 a mais do que as do cenario
referéncia), o que corresponde a 23,5% do total de nds de demanda. O setor da economia com
maiores reducdes no atendimento em valor absoluto (em milhdes de m3) é também neste cenério

o cultivo da cana de agucar com a reducdo no atendimento de 24,1 milhGes de m3.

Tabela 14 Demanda requerida total, vazéo alocada, demanda néo atendida e percentual ndo

atendido de dgua bruta por setor econdmico e regifo’® da matriz de Insumo-Produto no
cendrio alternativo no ano de 2012. Fonte: Elaboracéo prépria do autor.

Demanda Demanda Reducéao no
Redido Setor requerida alocada atendimento da % nao Bacia N6 de oferta
9 econdmico (em milhdes (em milhdes agua bruta (AAB) atendido
de m3) de m3) (em milhdes de m3)
Total 95,26 69,27 25,98 27,3%
PAUDALHO dce“';:;‘a%:re cana- 14,55 3,09 11,45 78,7%  Capibaribe  Acude Cursai
RIBEIRAQ ~ Cultivodecana- o7 4, 20,09 7,01 259%  Sirinhaem  ATuente dorio
_ de-acucar Sirinhaém

gl__'é\Gl??El A\ dce‘";'g‘(j%fre cana- 8,66 6,68 1,98 220%  Capibaribe  Acude Goita
PAUDALHO  Cultivo de cana- 235 0,96 139 59,1%  Capibaribe Afluente dorio

de-acucar Capibaribe
LAOOA DE dce“';:;‘:g:re cana- 3,60 2.26 135 374%  Capibaribe  Acude Goita
SIRINHAEM ~ Cultivodecana- ) 4 10,94 0,45 39%  Sirinhagm 7\ longodorio

de-acUcar Sirinhaém
BELO Fabricacéo de Acude Belo
JARDIM alimentos para 0,46 0,05 0,42 90,0% Ipojuca Jardim (Pedro

animais Moura Jinior)
JOAQUIM Cultivo de cana- S Ao longo do rio
NABUCO de-acticar 1,16 0,94 0,22 18,8% Sirinhaém Sirinhaém

Confeccéo de

artefatos do o : Ao longo do rio
CARUARU = o e 0,20 0,20 100,0% Ipojuca Ipojuca

acessorios

Pesca e o : Ao longo do rio
POMBOS Aquicultura 0,89 0,71 0,18 19,9% Ipojuca Ipojuca
BARRADE  Outros da o A Ao longo do rio
GUABIRABA fruticultura 081 0,68 0.13 15,9% Sirinhaém Sirinhaém
BARRADE  Cultivo de cana- o S Ao longo do rio
GUABIRABA de-agUcar 0,64 0,52 012 18,5% Sirinhaém Sirinhaém

Comercio o : Ao longo do rio
CARUARU atacadista 0,09 0,02 0,08 83,3% Ipojuca Ipojuca
PAUDALHO dce“'at:;‘(l%:re cana- 2,60 253 0,08 29%  Capibaribe  Acude Goita
CHEDE  Someco 0,25 0,18 0,07 288%  Capibaribe  Acude Goita

Cultivo de

plantas de .
BARRA DE ~ S Ao longo do rio
GUABIRABA lavoura ndo 0,28 0,22 0,06 23,1% Sirinhaém Sirinhaém

especificadas
anteriormente

8 Regibes e setores econdmicos em que a demanda por agua bruta ndo foi totalmente atendida no cenario

alternativo.
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BELO Abate de Acude Belo
JARDIM animais exceto 0,08 0,01 0,06 83,3% Ipojuca Jardim (Pedro
pescado Moura Jdnior)
SIRINHAEM | ransporte 043 0,37 0,06 144%  Sirinhaém A0 longo dorio
terrestre Sirinhaém
Fabricacéo de
vidro e de
x produtos do Afluente do rio
RIBEIRAO vidro e outros 0,32 0,27 0,05 16,7% Sirinhaém Sirinhaém
produtos de
minerais ndo-
metélicos
RIBEIRAQ ~ Outrosda 0,15 0,10 0,05 330%  Sirinhagm  Afluente dorio
fruticultura Sirinhaém
CORTES Cultivo de cana- 15,62 15,58 0,05 03%  Sirinhagm 7\ longo dorio
de-acucar Sirinhaém
Cultivo de
plantas de Ao longo do rio
AMARAJI lavoura ndo 0,20 0,16 0,05 23,5% Ipojuca I og'uca
especificadas pol
anteriormente
Cultivo de
plantas de Ao longo do rio
BONITO lavoura nao 0,12 0,08 0,04 31,9% Sirinhaém Sirir?haém
especificadas
anteriormente
Extracdo de
BEZERROS ~ Minerais, exceto 045 0,42 0,04 85%  Ipojuca  \°longodorio
petréleo e gas Ipojuca
natural
Extracdo de
. minerais, exceto 0 . Ao longo do rio
SAIRE petroleo e gas 0,43 0,40 0,04 8,3% Ipojuca Ipojuca
natural
Cultivo de
. plantas de -
CORTES lavoura ndo 013 0,09 0,03 26,1%  Sirinhaém Aos'ﬁ?r?ﬁag%r'o
especificadas
anteriormente
X Acude Belo
SDAOOU?\IiNTO Pecuéria 0,04 0,00 0,03 91,8% Ipojuca Jardim (Pedro
Moura Janior)
CARUARy  Fabricacdo de. 0,04 0,01 0,03 833%  Ipojuca A0 longodorio
produtos téxteis Ipojuca
BARRA DE . . S Ao longo do rio
GUABIRABA Cultivo de milho 0,10 0,07 0,02 24,3% Sirinhaém Sirinhaém
IPOJUCA Construcédo 0,44 0,42 0,02 5,1% Ipojuca Stream10805
RIBEIRAO  Construgio 011 0,09 0,02 200%  Sirinhagm Afluente do rio
Sirinhaém
Outras
atividades
profissionais,
cientificas e .
SAIRE técnicas e 0,24 0,22 0,02 8,29% lpojuca "° 'f”ogzgao rio
atividades poJ
administrativas e
Servigos
complementares
BEZERROS  Cultivo de milho 0,10 0,08 0,02 18,2% lpojuca "° prno%gao ro
Outros da o : Ao longo do rio
AMARAJI fruticultura 0,11 0,09 0,02 16,0% Ipojuca Ipojuca
Fabricacdo de
vidro e de
BELO produtos do Acude Belo
JARDIM vidro e outros 0,02 0,00 0,02 91,8% Ipojuca Jardim (Pedro
produtos de Moura Jinior)
minerais ndo-
metéalicos
CARUARU  Construgio 0,02 0,00 0,01 83,3% lpojuca A 'f’p”oﬂzcdao no
. . S Ao longo do rio
0,
BONITO Cultivo de milho 0,11 0,09 0,01 11,7% Sirinhaém Sirinhaém
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CAMOCIM

Ao longo do rio

DE SAO Cultivo de milho 0,04 0,03 0,01 24,3% Sirinhaém R
- Sirinhaém
FELIX
GRAVATA  Outrosda 0,06 0,05 0,01 174%  lpojuca A0 longodorio
fruticultura Ipojuca
CH\pE  Cultivodemilo 006 0,05 0,01 174%  lpojuca  "° I?pno%cdao rio
Cultivo de
- plantas de Ao longo do rio
SAIRE lavoura ndo 0,50 0,49 0,01 1,7% Sirinhaém ongo d
i Sirinhaém
especificadas
anteriormente
GRAVATA  Outrosda 0,05 0,04 0,01 17.6%  Sirinhaém A0 longodorio
fruticultura Sirinhaém
Outras
atividades
profissionais,
cientificas e Ao longo do rio
CARUARU técnicas e 0,01 - 0,01 100,0% Ipojuca I0oi
- pojuca
atividades
administrativas e
Servigos
complementares
Abate de .
CARUARU  animais exceto 0,01 0,00 0,01 83,3% lpojuca  /\° fongo dorrio
Ipojuca
pescado
Acude Belo
SANHARO Pecuéria 0,01 0,00 0,01 83,3% Ipojuca Jardim (Pedro
Moura Jdnior)
. Cultivo de
SAO plantas de Ao longo do rio
JOAQUIM lavoura nao 0,02 0,02 0,01 23,5% Sirinhaém Sirir?haém
DO MONTE  especificadas
anteriormente
Cultivo de
plantas de -
PRIMAVERA lavoura ndo 0,02 0,01 0,01 26,9% Ipojuca Ao Iong_o dorio
i, Ipojuca
especificadas
anteriormente
Outras
atividades
profissionais,
cientificas e Ao longo do rio
BEZERROS  técnicase 0,05 0,05 0,00 8,2% Ipojuca Inoiuca
atividades poju
administrativas e
Servicos
complementares
JSOAE uv  Outrosda 0,02 0,01 0,00 254%  Sirinhagm 0 Jongo do rio
bo I\Q/I)ONTE fruticultura : : ’ e irinhae Sirinhaém
Cultivo de
CAMOCIM plantas de .
DESAO lavouranio 002 001 0,00 226%  Sirinhaém A°on90 dorio
FELIX especificadas
anteriormente
Fabricacdo de
vidro e de
produtos do -
CARUARU  vidro e outros 0,00 0,00 0,00 833%  Ipojuca A0 longodorio
Ipojuca
produtos de
minerais ndo-
metélicos
Fabricacdo de
vidro e de
- produtos do Ao longo do rio
SAIRE vidro e outros 0,04 0,03 0,00 8,2% Ipojuca Inoiuca
produtos de pol
minerais ndo-
metélicos
CHA Outros da . Ao longo do rio
GRANDE fruticultura 0,01 0,01 0,00 18,5% Ipojuca Ipojuca
SAIRE Cultivodemilho 0,00 0,00 0,00 386%  Sirinhaém  A°on90 o rio
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SAQ Cultivo de cana-

LOURENCO de-acticar 0,01 0,01 0,00 18,4% Capibaribe Acude Goita
DA MATA ¢
CARUARU  Cultivo de milho 0,01 0,01 0,00 17,7% lpojuca  A° ':)pnogj!ﬁcdao ro
Cultivo de
. plantas de .
RIBEIRAO  lavoura ndo 0,00 0,00 0,00 5229%  Sirinhaem  Afluente dorio
iy Sirinhaém
especificadas
anteriormente
GAMELEIRA  Construgio 0,02 0,01 0,00 85%  Sirinhaém AOS'.O’.‘QO do rio
irinhaém
SAIRE Outros da 0,01 0,00 0,00 256%  Sirinhagm /A longo do rio
fruticultura Sirinhaém
BEZERROs ~ Oulros da 0,01 0,00 0,00 23,5% lpojuca  A\@ longo dorrio
fruticultura Ipojuca
SAO Ao longo do rio
JOAQUIM Cultivo de milho 0,00 0,00 0,00 30,2% Sirinhaém Sirir?haém
DO MONTE
Cultivo de
i plantas de .
GRAVATA lavoura ndo 0,00 0,00 0,00 26,6% lpojuca /A0 longo dorio
i Ipojuca
especificadas
anteriormente
CAMOCIM Ao longo do rio
DE SAO Pecuéria 0,01 0,01 0,00 85%  Sirinhaém ongo ¢
= Sirinhaém
FELIX
Cultivo de
X plantas de .
CHA ~ o ; Ao longo do rio
GRANDE lavoura ndo 0,00 0,00 0,00 26,5% Ipojuca Ipojuca

especificadas
anteriormente

4.2.1 Ligacdao com a modelagem de Insumo-Produto.

Analogamente ao que foi feito na se¢do 4.1.1 definimos da mesma forma as variaveis exdgenas
e enddgenas ao sistema de equacbes (38) da secdo 3.6, isto é, quando ocorre a variacao de
alocacdo da agua bruta (AABg # 0) na solugdo do modelo de alocagdo de agua, definimos a
varidvel (AABY) como exdgena e quando ndo ocorre a variacao da alocacdo da dgua bruta (isto
é, AAB; = 0) definimos a variavel da demanda final (Ays) como exogena, igualando-a a zero.
As outras variaveis sao endogenas ao modelo. Portanto o sistema de equacdes (38) da secdo 3.6
fica com 0 mesmo nimero de equacdes e variaveis enddgenas (11.400) e consequentemente

pode-se calcular uma solugéo.

Como ocorre na se¢do 4.1.1 pode-se observar que séo obtidos dois vetores da variagcdo da
alocacdo de agua bruta (AAB) diferentes, o primeiro vem da solu¢do do modelo de alocagéo de
agua’® visto na secdo 3.4 e 0 segundo é solugio das equagBes em (38) descrita no paragrafo
anterior. Esses valores agregados por regido sao mostrados na Tabela 15 para cada uma das
regides que compdem a macrorregido das quatro bacias. A soma da diferenga entre as duas

solugdes em valor absoluto nas regides que tem algum percentual nas quatro bacias interligadas

% Com os valores agregados por regides e setores econdmicos da matriz de Insumo-Produto.
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(em todas as regides e setores econdmicos), foi de Y., Y |AABI — AAB';| = 36,5 mil m3
(coluna 4 da Tabela 15), esse valor equivale a 0,16% da reducdo encontrada no modelo de
alocacdo de agua da secdo 3.4 (a reducdo nesse caso foi de 25,98 milhdes de m3 como pode ser
visto na coluna 2 da Tabela 15) e equivale a 0,0017% quando comparado a demanda por agua

bruta na regido. Consequentemente podemos dizer que as duas solugdes sao suficientemente

proximas.

Tabela 15: Variacdo de agua bruta resultante da solucéo do modelo de alocacéo de agua e
resultante da solucéo da integragéo entre as modelagens em cada uma das 71 regides que

compBem a macrorregiao das quatro bacias.

A AB - Solucédo do modelo de

A AB' - Solucgéo da integracdo entre

Diferenca em

Regides alocagdo de agua (reducdo da as modelagens (redugdo da 4gua valor absoluto
4gua bruta em m3) bruta em m3) (em m3)
Total 25.982.711 26.019.296 36.585
Agregado Jucazinho 0 253 253
Agregado Bitury 37.632 44.825 7.193
Agregado Caetés/Capoeiras 0 18 18
Agrestina 0 0 0
Agua Preta 0 1.363 1.363
Altinho 0 0 0
Amaraji 64.592 64.592 0
Arcoverde 0 84 84
Barra de Guabiraba 335.946 335.946 0
Barreiros 0 0 0
Belem de Maria 0 0 0
Belo Jardim 497.120 498.853 1.733
Bezerros 62.531 62.611 80
Bonito 51.396 51.397 1
Brejo da Madre de Deus 0 447 447
Calcado 0 0 0
Camaragibe 0 1 11
Camocim de S&o Felix 14.876 14.876 0
Canhotinho 0 1.346 1.346
Carpina 0 0 0
Caruaru 339.083 332.193 -6.890
Catende 0 332 332
Cha de Alegria 2.053.602 2.053.603 1
Cha Grande 13.160 13.160 0
Cortes 81.062 81.062 0
Cupira 0 0 0
Escada 0 1.994 1.994
Feira Nova 0 0 0
Gameleira 1.332 1.332 0
Gloria do Goita 0 0 0
18.909 19.149 240

Gravata
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0 2113 2.113

Ibirajuba
Ipojuca 22.481 32.245 9.764
Jaqueira 0 77 77
Jatalba 0 0 0
Joaquim Nabuco 216.782 217.004 222
Jucati 0 0 0
Jupi 0 0 0
Jurema 0 0 0
Lagoa do Carro 0 0 0
Lagoa do ltaenga 1.345.759 1.347.114 1.355
Lagoa dos Gatos 0 0 0
Lajedo 0 0 0
Limoeiro 0 128 128
Maraial 0 0 0
Moreno 0 815 815
Palmares 0 143 143
Panelas 0 0 0
paudatho 12.920.421 12.922.051 1.630
Pocio 0 0 0
A 176.998 177.020 22
Primavera 5.047 5.047 0
Quipapa 0 0 0
Recife 0 131 131
Ribeirdo 7.133.436 7.135.383 1.947
Rio Formoso 0 49 49
Saire 70.398 70.398 0
Santa Cruz do Capibaribe 0 0 0
S&o Benedito do Sul 0 0 0
So Caitano 0 0 0
S&o Joaquim do Monte 10.256 10.521 265
Sédo Jose da Coroa Grande 0 0 0
Sédo Lourenco da Mata 1.780 1.920 140
Sirinhaem 508.112 508.423 311
Tamandaré 0 13 13
Taquaritinga do Norte 0 45 45
Toritama 0 1.162 1.162
Tracunhaém 0 6.244 6.244
Venturosa 0 0 0
Vitoria de Santo Antéo 0 1.803 1.803
0 0 0

Xexéu

A solucéo do sistema de equacfes em (38) da secdo 3.6 nos da o vetor da variagédo de agua bruta
(AAB), a variacdo no vetor de producdo total (AX) e o vetor de demanda final (AY). Através
dos vetores AX e AY fazemos a mensuragdo dos impactos econémicos diretos e indiretos como
também do efeito transbordamento.
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4.2.2 Analise de resultados do cenario alternativo.

A Tabela 16 resume os impactos nos indicadores econdmicos e sociais no cenario alternativo,
por macrorregioes. Todas as macrorregides tém impactos negativos que foram gerados
originalmente pela reducdo no atendimento da &gua bruta dos usuarios na macrorregido das

quatro bacias.

Comparando a Tabela 16 com a Tabela 8 observamos que o cenério alternativo, que simula
maiores restri¢oes a utilizacdo dos volumes armazenados nos reservatorios, e, portanto, reduz
0s atendimentos, apresenta impactos econémicos e sociais mais acentuados do que no cenario
referéncia. A macrorregido das quatro bacias no cenério alternativo quando comparado ao
cenario referéncia tem uma reducdo (a mais) de 313,5 milhGes de reais no valor da producéo,
uma perda superior de 5.481 postos de trabalho e uma reducgéo (a mais) de 165,3 milhdes de
reais no PIB. Estes impactos negativos na economia, na verdade, foram evitados pela utilizacdo
dos reservatorios no ano em questdo que € a diferenca entre os cenarios. No entanto, para
verificar a diferenca real entre as duas estratégias de operagdo nos reservatorios, teriam que ser
comparados 0s impactos nos anos posteriores (2013-2018) de seca, diante da maior ou menor

oferta nestes anos, que estratégias mais ou menos conservadoras assegurariam.

Como consequéncia da escolha das varidveis exdgenas e endogenas na sec¢ao 4.2.1 a variacdo
de demanda final ocorre somente nas regides que pertencem a macrorregido das quatro bacias,
portanto o impacto nas outras macrorregides resto de Pernambuco (coluna 3 da Tabela 16),
resto do Nordeste (coluna 4 da Tabela 16) e resto do Brasil (coluna 5 da Tabela 16) ocorrem
pelo efeito transbordamento. Nessas macrorregides o efeito transbordamento representou
19,5% do impacto total.

Diferentemente do cenario referéncia, em que a maior parte do impacto econdmico na
macrorregido das quatro bacias ocorreu no mesmo setor e nas regides em que a reducdo no
atendimento foi maior (cultivo da cana-de-agucar), no cenario alternativo diversas outras
regides e setores econdmicos tiveram reducao significativa no valor da producdo®. Destacam-
se o0 setor econdmico da “constru¢ao” com uma reducdo de 64,9 milhdes de reais (20% do
impacto total na macrorregido das quatro bacias), o setor economico do “comércio atacadista”

com uma reducdo de 63,9 milhdes de reais (19,8% do impacto total na macrorregido das quatro

80 No total sdo 230 regides e setores econdmicos diferentes que tiveram reducéo superior a 0,1 milhdo de reais.
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bacias) e 0 setor econdmico da “pecuaria” com uma reducao de 44,6 milhdes de reais (13,8%
do impacto total na macrorregido das quatro bacias). A variagdo de demanda final (AY) entre
essas regides e setores econdmicos possuem valores similares a variagdo do valor da produgéo,
sendo a do setor econdmico “constru¢do” na regido de Caruaru de 61,3 milhdes de reais (94,2%
do valor de variacao da produgdo), o setor “comércio atacadista” na regido de Caruaru de 60,
milhdes de reais (93,6% do valor de variagdo da producdo) e o setor econdémico da “pecuaria”
na regido do Agregado Bitury de 42,9 milhdes de reais (95,7% do valor de variagdo da
producdo). Esses valores sdo explicados pela variacdo da agua bruta nessas mesmas regides e
setores econdmicos que multiplicados pelos coeficientes da equacao (32) da secdo 3.6 implicam
na variacdo do valor da producdo. Por outro lado, as principais regifes e setores econdémicos,
que utilizam os produtos destes setores como insumo, tiveram pouca variagdo na alocacéo da
agua bruta e consequentemente pouca variacdo no valor da producdo, mantendo a demanda
pelos insumos. Assim para a economia voltar ao equilibrio representado pela equacéao (25) da
secdo 3.6, a reducdo na producéo dessas regides e setores econdmicos foi simulada via demanda
final. Portanto, a redugdo do valor da producdo e demanda final nessas regides e setores
econdmicos sdo similares. Como a demanda final € uma parcela do impacto direto temos que a
maior parte do impacto total nessas regides e setores econémicos ocorrem como consequéncia
do impacto direto. Explicando, portanto, o valor do impacto indireto na macrorregido das quatro

bacias apenas 4,1% do impacto total.

Tabela 16: Impactos no valor da producdo, nimero de empregos e no PIB em milhdes de
reais no cendrio alternativo. Fonte: Elaboracéo prépria do autor.

Regido das Resto de Resto do Resto do

Cenério alternativo quatro bacias  Pernambuco Nordeste Brasil Brasil Efeitos do impacto
-322,5 -15,6 -14,8 -74,8 -427,8 Impacto direto e indireto
A(Sr% ﬁ:ﬁ:ﬁii F(;reogeuagig) -309 -11 -7 -29 -357 Impacto direto
-13,5 -4,4 -7,5 -45,6 -70,8 Impacto indireto
-5651 -241 -214 -380 -6485 Impacto direto e indireto
A do emprego
(em nGmero de postos de -5504 -199 -137 -170 -6010 Impacto direto
trabalho) -
-147 -41 =77 -209 -475 Impacto indireto
-170,8 -6,9 -5,8 -30,2 -213,8 Impacto direto e indireto
AdoPIB 1634 50 28 11,0 1821  Impacto direto
(em milhdes de reais)
-7.4 -1,9 -3,0 -19,2 -31,6 Impacto indireto

Valores atualizados para o ano de 2019 pelo IPCA
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A Tabela 17 compara o impacto nos indicadores sociais e econémicos do cendrio alternativo
com os valores observados da matriz de Insumo-Produto para as macrorregides. Como podemos
ver na tabela os impactos sdo mais significativos na macrorregido das quatro bacias com uma
reducdo de 0,19% no valor da producao, 0,28% no numero de postos de trabalho e 0,17% no
PIB. Apesar desses valores parecerem pequenos devemos observar que no ano de 2012 o PIB
em todo o estado de Pernambuco cresceu 2,3% (segundo dados do IBGE), portanto a seca foi

um limitador para o crescimento na regido do agreste de Pernambuco

Tabela 17: Variacdo nos indicadores sociais e econdmicos do cenario alternativo, valor
observado na matriz de Insumo-Produto e variacao percentual. Fonte: Elaboragéo propria

do autor.
M::Srozr:g?o Resto de Resto do Resto do Brasil Indicador social
b qu Pernambuco Nordeste Brasil e econémico
acias
A do impacto no cenario 3025 156 14,8 748 4278
alternativo Valor da
Valor observado na matriz produgdo
de InsUmo-Produto 168.127 92.506 1.209.907 10.208581  11.679.121 (gm m”hf;es de
reais
A% -0,192% -0,017% -0,001% -0,001% -0,004%
A do impacto no cenario 5651 241 214 -380 -6485
alternativo .
| . NUmero de
Valor observado na matriz 2.011.522 1.233.352 16.884.836 79.432.087 99.561.796  Postos de
de Insumo-Produto
trabalho
A% -0,281% -0,020% -0,001% 0,000% -0,007%
A do impacto no cenario 1708 6.9 58 30,2 2138
alternativo PIB
Valor observado na matriz e
em milhdes de
de Insumo-Produto 96.855 50.295 655.212 5.037.871 5.840.233 ( reais)

A% -0,176% -0,014% -0,001% -0,001% -0,004%
Valores atualizados para 0 ano de 2019 pelo IPCA

A Tabela 18 mostra os impactos econdémicos e sociais em todas as 71 regides que compdem a
macrorregido das quatro bacias no cenério alternativo. Como podemaos ver, a regido com maior
impacto nos indicadores econdmicos € a regido de Caruaru, em que o impacto gerado no cenario
alternativo no valor da producédo corresponde a 58,9% do impacto total no valor da producao
da macrorregido inteira, ou seja, da regido das quatro bacias interligadas. O que € interessante
observar (ver coluna 3 da Tabela 15) é que nessa regido ocorreu apenas 1,3% de reducéo no
atendimento de 4gua bruta nesse ano e sob esse cenario. Para explicar o impacto econémico tdo
significativo nessa regido, mesmo com uma pequena reducdo na alocacao de agua bruta, deve-
se atentar para 0s setores dessa regido em que ocorrem as maiores variagdes do valor da
producdo devido a redugdes na alocacdo de dgua bruta (a equacgdo 36 da secdo 3.6). Os setores
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mais afetados nessa regido sdo: “construcao” (34,2% do impacto total no valor da produ¢ao da
regido), “comércio atacadista” (33,7% do impacto total no valor da produgdo da regido),
“fabricagéo de vidro e de produtos do vidro e outros produtos de minerais ndo-metalicos” (9,2%
do impacto total do valor da produgdo da regido) e “confeccdo de artefatos do vestuario e
acessorios” (8,7% do impacto total no valor da producédo da regido). Pode-se ver que a relagéo
que transforma a variagdo da agua bruta em variacdo do valor da producdo depende dos
coeficientes de agua bruta e das elasticidades, que sdo diferentes dependendo da regido e do
setor econdmico. Por exemplo, quando comparado ao setor do “cultivo da cana-de-agtcar”
(responsavel por 92,6% da variagdo da dgua bruta na macrorregido das quatro bacias), esses
setores tiveram menor variagdo de agua bruta, mas ocasionaram uma maior variacdo em valor
da producdo. Mesmo assim, se desconsiderarmos a variacdo de dgua que ocorreu no setor do
“cultivo da cana-de-agiicar” na macrorregido das quatro bacias, Sa0 nos setores citados acima
na regido de Caruaru que ocorrem as maiores variagdes da alocacdo de agua bruta entre todas
as regides e setores econdmicos que compOem a macrorregido das quatro bacias, e
multiplicados pelos coeficientes explicam a maior variacao nos indicadores econdmicos dessa

regiao.

Tabela 18: Regides da macrorregido da area de estudo os impactos econdmicos e sociais no
cenario alternativo. Fonte: Elaboracg&o propria do autor.

A do valor da produgéo A do emprego AdoPIB
em milhdes de reais em numero de postos de trabalho em milhdes de reais
Impacto Impacto Impacto
Regices direroe  [GHEY  ntireto | dewe [GREY e | diewe  GREY ndeto
Caruaru -190,2 -1854 -4,9 -2.176 -2.132 -44 -101,2 -98,5 -2,7
Agregado Bitury -45,6 -45,2 -0,3 -2.498 -2.489 -9 -28,7 -28,6 -0,2
Belo Jardim -26,1 -25,6 -0,5 -159 -155 -4 -5,8 -5,7 -0,2
Ipojuca -25,8 -24,3 -1,4 -319 -309 -10 -12,6 -11,8 -0,8
Recife -12,7 -8,0 -4,7 -82 -51 -31 -6,9 -4,2 -2,7
Bezerros -7,2 -7,1 -0,2 -57 -55 -2 -5,7 -5,7 0,0
Paudalho -3,5 -3,5 0,0 -73 -72 -1 -2,5 -2,5 0,0
Ribeiréo -3,1 31 0,0 =72 -71 -1 -2,4 -2,2 0,0
Cha de Alegria -11 -0,9 0,0 -13 -13 0 -0,8 -0,8 0,0
Séo Lourenco da Mata -0,9 -0,9 0,0 -15 -15 -1 -0,6 -0,6 0,0
Sirinhaem -0,8 -0,6 -0,2 -15 -13 -2 -0,6 -0,5 -0,2
Lagoa do Itaenga -0,5 -0,5 0,0 -9 -9 0 -0,3 -0,3 0,0
Vitoria de Santo Antéo -0,5 -0,3 -0,2 -6 -5 -1 -0,2 -0,2 0,0
Carpina -0,3 -0,3 -0,2 -6 -5 -1 -0,2 -0,2 0,0
Barra de Guabiraba -0,3 -0,3 0,0 -8 -7 -2 -0,3 -0,3 0,0
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Gravata -0,3 -0,2 -0,2 -5 -3 -2 -0,2 0,0 0,0

Agregado Jucazinho -0,3 -0,2 0,0 -10 -9 -1 -0,2 -0,2 0,0

Moreno -0,2 -0,2 0,0 -6 -5 -1 -0,2 -0,2 0,0

Camaragibe -0,2 -0,2 0,0 -2 -2 0 -0,2 0,0 0,0

Saire -0,2 0,0 -0,2 -5 -2 -3 -0,2 0,0 -0,2
Camocim de S&o Felix -0,2 -0,2 0,0 -11 -9 -2 -0,2 -0,2 0,0

Bonito -0,2 -0,2 0,0 -11 -7 -3 -0,2 -0,2 0,0

Santa Cruz do Capibaribe -0,16 -0,16 0,00 -2 -2 0 -0,08 -0,05 -0,02
Escada -0,16 -0,16 0,00 -2 -1 0 -0,05 -0,03 -0,02
Lajedo -0,16 -0,16 0,00 -3 -3 0 -0,06 -0,05 -0,02
Arcoverde -0,16 -0,16 0,00 -2 -2 0 -0,06 -0,05 -0,02
Limoeiro -0,16 -0,16 0,00 -3 -2 0 -0,05 -0,05 -0,02
Toritama -0,16 -0,16 0,00 -1 -1 0 -0,05 -0,03 -0,02
Jupi -0,16 0,00 -0,16 -5 -5 0 -0,06 -0,05 0,00
Joaquim Nabuco -0,16 -0,16 0,00 -2 0 -2 -0,06 0,00 -0,06
Jucati -0,16 0,00 0,00 -5 -5 0 -0,06 -0,05 0,00
Pombos -0,16 0,00 0,00 -3 -3 0 -0,05 -0,05 -0,02
Séo Caetano -0,16 -0,16 0,00 -3 -3 0 -0,05 -0,03 0,00
Agregado Caetés/Capoeiras -0,08 -0,06 0,00 -4 -4 0 -0,05 -0,05 0,00
Palmares -0,08 -0,05 -0,02 -1 -1 0 -0,05 -0,03 -0,02
Lagoa do Carro -0,08 -0,06 -0,02 -3 -3 0 -0,05 -0,03 0,00
Amaraji -0,06 -0,02 -0,05 -4 -1 -4 -0,05 -0,02 -0,03
Cha Grande -0,06 -0,03 -0,05 -4 0 -4 -0,05 -0,02 -0,03
Agrestina -0,06 -0,05 0,00 -3 -3 0 -0,03 -0,03 0,00
Gloria do Goita -0,05 -0,05 0,00 -2 -2 0 -0,03 -0,03 0,00
Taquaritinga do Norte -0,05 -0,05 -0,02 -1 -1 0 -0,02 -0,02 0,00
S&o Joaquim do Monte -0,05 -0,02 -0,03 -4 -1 -2 -0,03 -0,02 -0,03
Canhotinho -0,05 -0,05 0,00 -3 -3 0 -0,03 -0,03 0,00
Cupira -0,05 -0,05 0,00 -1 -1 0 -0,02 -0,02 0,00
Brejo da Madre de Deus -0,05 -0,05 0,00 -2 -1 0 -0,02 -0,02 0,00
Tracunhaém -0,05 -0,05 0,00 -2 -2 0 -0,03 -0,03 0,00
Pocédo -0,05 -0,03 0,00 -1 -1 0 -0,02 -0,02 0,00
Venturosa -0,05 -0,03 0,00 -2 -2 0 -0,03 -0,02 0,00
Barreiros -0,05 -0,03 -0,02 -1 -1 0 -0,02 -0,02 0,00
Primavera -0,03 0,00 -0,03 -4 0 -4 -0,03 0,00 -0,03
Cortes -0,03 0,00 -0,03 -2 0 -2 -0,02 0,00 -0,02
Agua Preta -0,03 -0,03 0,00 -1 -1 0 -0,02 -0,02 0,00
Altinho -0,03 -0,03 0,00 -2 -2 0 -0,02 -0,02 0,00
Rio Formoso -0,03 -0,02 -0,02 0 0 0 -0,02 0,00 0,00
Calcado -0,03 -0,03 0,00 -2 -2 0 -0,02 -0,02 0,00
Ibirajuba -0,03 -0,03 0,00 -2 -1 0 -0,02 -0,02 0,00
Catende -0,03 -0,02 0,00 0 0 0 -0,02 -0,02 0,00
Quipapa -0,02 -0,02 0,00 -1 -1 0 -0,02 -0,02 0,00
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Panelas -0,02 -0,02 0,00 -1 -1 0 -0,02 -0,02 0,00
Jatatba -0,02 -0,02 0,00 -1 -1 0 -0,02 -0,02 0,00
Séo Benedito do Sul -0,02 -0,02 0,00 -1 -1 0 -0,02 -0,02 0,00
Feira Nova -0,02 -0,02 0,00 0 0 0 -0,02 0,00 0,00
Tamandaré -0,02 -0,02 0,00 0 0 0 0,0 0,0 0,0
Jurema -0,02 -0,02 0,00 -1 -1 0 -0,02 -0,02 0,00
Gameleira -0,02 0,00 0,00 0 0 0 -0,01 0,00 0,00
Lagoa dos Gatos -0,02 -0,02 0,00 -1 0 0 -0,01 -0,01 0,00
Séo Jose da Coroa Grande -0,02 0,00 0,00 0 0 0 -0,005 -0,003 -0,002
Belem de Maria -0,02 0,00 0,00 0 0 0 -0,005 -0,005 0,000
Xexéu -0,01 -0,01 0,00 0 0 0 -0,005 -0,005 0,000
Maraial -0,01 -0,01 0,00 0 0 0 -0,005 -0,005 0,000
Jaqueira 0,00 0,00 0,00 0 0 0 -0,002 -0,002 0,000
Total -322,5 -309,2 -13,5 -5.651 -5.504 -147 -170,8 -163,4 -7,4

Valores atualizados para 0 ano de 2019 pelo IPCA

A Tabela 19 mostra a distribuicdo do impacto econdmico no cenario alternativo em cada um
dos setores da matriz de Insumo-Produto em todo o territério nacional. Entre os setores que
apresentaram maior reducdo nos indicadores econdémicos, podemos destacar: o setor 6 que é 0
da “pecuaria”, o setor 58 que é o da “construgdo civil” e o setor 60 que é do “comércio
atacadista”. Observa-se pela Tabela 14 que o setor 3 da cana de agucar foi o setor que, em valor
absoluto, teve maior reducdo no atendimento da demanda hidrica, no entanto, ndo foi o que
apresentou maiores impactos econémicos tendo outros setores sofrido maiores impactos. I1sso
é explicado pelas diferencas entre os coeficientes técnicos de agua bruta de cada setor, e das
diversas elasticidades de producdo como pode ser visto na equacdo (36) da secdo 3.6. Os setores
da pecuaria e construcdo foram responsaveis por 62,9% das perdas de postos de trabalho no
cenario alternativo. Para calcular o impacto nos postos de trabalho sdo utilizados coeficientes
derivados da matriz de Insumo-Produto. Tais coeficientes foram calculados para cada regido e
setor econdémico da matriz de Insumo-Produto dividindo-se o nimero de postos de trabalho

pelo valor da produgéo.®

81 Por exemplo, para o setor econdmico da “pecudria” e a regido de Belo Jardim o coeficiente foi de 87,5 postos

de trabalho para cada milhdo de reais no valor da produgao. Assim no cendrio alternativo em 2012, a redugdo de

0,2 milhGes de reais que ocorreu nessa regido e nesse setor econdmico implicou em uma reducéo de 17 postos de

trabalho nessa regiéo e setor econémico. No setor da “constru¢do” e a regido de Caruaru o coeficiente foi de 21,3

postos de trabalho para cada milh&o de reais, portanto a redu¢éo de 41,4 milhdes no valor da producédo nessa regiao

e nesse setor econdémico implicou em uma reducédo de 881 postos de trabalho nessa regido e setor econémico.
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O setor econdmico do “refino de petréleo e coquerias” (setor com nimero 26 na Tabela 19)
sofre impacto indireto no valor da producdo de 6 milhGes de reais em todo o territorio nacional
e € maior do que os 3,1 milhdes de reais do impacto direto no valor da producdo em todo o
territorio nacional. A explicacdo para esse fato € andloga ao que foi visto na secdo 4.1.2. Nesse
setor ndo ocorre variacdo de alocacdo de &gua bruta e consequentemente por hipotese de
modelagem da sec¢do 4.2.1 ndo ocorre variacdo da demanda final nesse setor. Mesmo assim o
produto desse setor € utilizado como insumo para a producdo em setores econdmicos que
tiveram redu¢do da demanda final nesse cenario como € o caso do “cultivo da cana-de-agucar”.
Portanto a demanda do setor economico do “refino de petroleo e coquerias” ¢é reduzida e
consequentemente é reduzida a sua producgdo, por ser consequéncia da variacdo no valor da
demanda final essa reducdo no valor da producdo é o impacto direto do setor. Existem ainda
diversos setores que utilizam o “refino de petrdleo e coquerias” de forma indireta, isto €, como
insumo do insumo, como ¢ o caso do setor da “construcdo” e a “fabricacdo de adubos e
fertilizantes”, que ao reduzirem sua demanda final também afetam a produgdo do setor de

“refino de petrdleo e coquerias” pelo efeito indireto, diminuindo a producéo do setor.

Tabela 19: Impacto na variacao do valor de producdo, nimero de postos de trabalho e PIB
em cada setor da economia no cendrio alternativo.

Impactos em todo Brasil Ado va!or~da produ_gao em A do nimero de empregos AdoPIB em_mllhoes de
milhdes de reais em postos de trabalho reais
p Impacto Impacto Impacto
Setor econdmico ME diretoe 2200 L] i 0 direto e VipEsis EEe direto e af 2206%9) - llr|gBleito
dosetor | . direto indireto | . direto indireto | . direto  indireto
indireto indireto indireto

Cultivo de milho 1 -0,9 -0,6 -0,3 -82 -56 -26 -0,6 -0,5 -0,2
Cultivo de algodédo
h_erbaceo e de outras 2 08 05 03 2 1 1 05 03 02
fibras de lavoura
temporéria
Cultivo de cana-de- 3 8,8 83 05 | -169 163 -6 -6,6 -6,3 -0,3
acucar
Outros da fruticultura 4 -0,6 -0,2 -0,5 -9 -2 -7 -0,3 -0,2 -0,3
Cultivo de plantas de
lavoura néo
especificadas 5 -3,3 -1,6 -1,6 -111 -59 -53 -2,0 -0,9 -1,1
anteriormente
Pecuéria 6 -51,5 -50,3 -1,3 -2.869 -2.806 -63 -32,5 -31,9 -0,6
Producéo florestal 7 -0,8 -0,5 -0,5 -24 -11 -12 -0,6 -0,3 -0,3
Pesca e Aquicultura 8 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
Extracéo de minerais,
exceto petrdleo e gas 9 -3,6 -2,0 -1,6 -10 -7 -3 -1,9 -11 -0,9
natural
Extragdo de petroleoe 38 0,2 38 1 0 1 24 02 24
gas natural
Abate de animais
exceto pescado 1 225 -22,0 05 -106 -104 -2 -4,1 3,9 0,0
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Preservagdo do
pescado e fabricacéo
de produtos do
pescado

12

-0,002

-0,002

0,000

Laticinios e Outros
produtos alimentares

13

-4

0,0

Fabricacdo e refino de
aclcar

14

-2

0,0

Fabricacdo de 6leos e
gorduras vegetais e
animais

15

Fabricacdo de
alimentos para
animais

16

Beneficiamento de
produtos vegetais

17

-1.9

Fabricacdo de bebidas
alcodlicas

18

-0,06

-0,02

Fabricacdo de bebidas
ndo alcodlicas

19

-0,05

-0,02

Fabricacdo de
produtos téxteis

20

-13,2

-11,9

-164

-149

Confeccéo de
artefatos do vestuario
e acessorios

21

-16,8

-16,8

-501

-500

Fabricacdo de
calgados e de artefatos
de couro

22

Fabricacdo de
produtos da madeira

23

-16

-11

Fabricacdo de
celulose, fabricagdo
de papel e artefatos de
papel

24

Impresséo e
reproducao de
gravacdes

25

Refino de petroleo e
coquerias

26

-3,1

0,3

0,2

0,3

Fabricacdo de alcool

27

0,0

0,0

0,0

0,0

Fabricacdo de
biocombustiveis,
exceto alcool

28

-0,2

0,0

0,0

0,0

Fabricacéo de adubos
e fertilizantes

29

-0,9

Fabricacdo de
produtos
petroguimicos bésicos

30

0,0

Fabricacdo de
produtos quimicos,
resinas e elastbmeros

31

-1,3

Fabricacdo de
defensivos agricolas e
desinfetantes
domissanitarios

32

0,0

0,0

Fabricacdo de tintas,
vernizes, esmaltes,
lacas e de produtos e
preparados quimicos
diversos

33

-19

-1,1

-0,5

Fabricacdo de
produtos de limpeza,
cosméticos/perfumaria
e higiene pessoal

34

0,0

0,0

0,0
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Fabricacdo de
produtos
farmoquimicos e
farmacéuticos

35

Fabricacdo de
produtos de borracha
e de material plastico

36

-19

-12

-1,1

Fabricacdo de vidro e
de produtos do vidro e
outros produtos de
minerais ndo-
metalicos

37

-217

-209

Fabricacéo de cimento

38

-16

Producéo de ferro-
gusa/ferroligas,
siderurgia e tubos de
aco sem costura

39

Metalurgia de metais
ndo ferrosos

40

Fundicéo e Fabricacdo
de produtos de metal,
exceto maquinas e
equipamentos

41

Fabricacdo de
produtos eletrnicos,
equipamentos de
comunicagao e
equipamentos de
informética e
periféricos

42

0,0

0,0

0,0

0,0

Fabricacdo de equip.
de medida, teste e
controle, épticos e
eletro médicos

43

-0,08

-0,05

-0,03

-0,02

-0,02

-0,02

Fabricacdo de
eletrodomésticos

44

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

Fabricacdo de outras
maquinas e
equipamentos
elétricos

45

-1,1

-4

Fabricacdo de tratores
e de maquinas e
equipamentos
mecanicos

46

-11

-0,5

-4

-0,3

Fabricacdo de
automaveis,
camionetas, utilitarios
e caminhdes e dnibus

47

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

Fabricacdo de pegas e
acessorios para
veiculos automotores

48

0,0

Fabricacdo de outros
equipamentos de
transporte, exceto
veiculos automotores

49

0,0

0,0

0,0

0,0

Fabricacdo de moveis
e de produtos de
industrias diversas

50

-4

0,0

Manutencéo,
reparagéo e instalagdo
de maquinas e
equipamentos

51

-17

-8

Geracao de energia
elétrica

52

-1,3

Transmisséo de
energia elétrica

53

-0,2

Distribuigdo de
energia elétrica

54

-0,8

-160 -




Producéo e
distribuicdo de gés
natural e outras
utilidades

55

0,0

Agua e esgoto

56

-0,6

-0,2

-0,5

-0,3

-0,2

-0,2

Residuos

57

-0,2

-0,2

-0,2

-0,2

0,0

-0,2

Construgéo

58

-89,2

-88,0

-1.3

-1.212

-1.198

-415

-40,8

-0,6

Comércio e reparacdo
de veiculos
automotores e
motocicletas

59

Comércio atacadista

60

-77,6

-71,2

-395

-53,7

-49,5

Comércio varejista

61

-0,8

-0,5

-0,3

-0,6

-0,3

-0,3

Transporte terrestre

62

4.4

-1.9

Transporte dutoviario
de carga

63

0,0

0,0

Transporte aquaviario

64

-0,2

0,0

Transporte aéreo

65

-0,3

0,0

Armazenamento e
atividades auxiliares
dos transportes e
correios

66

Alojamento

67

-0,2

-0,2

-0,2

0,0

Alimentacédo

68

0,0

0,0

-0,2

Edicdo e edigdo
integrada a impresséo

69

0,0

0,0

0,0

Atividades de
televisdo, radio,
cinema e
gravacao/edigdo de
som e imagem,
Telecomunicagdes e
Desenvolvimento de
sistemas e outros
servigos de
informacéo

70

1,4

-10

-4

-19

Intermediacédo
financeira, seguros e
previdéncia
complementar

71

-19

-10

Outras atividades
profissionais,
cientificas e técnicas e
atividades
administrativas e
Servigos
complementares

72

-22,9

-15,6

-160

-113

-18,1

-12,4

Atividades de
vigilancia, seguranca,
investigacéo e
seguranga publica,
Defesa e Outros da
administracédo publica
e seguridade social

73

-1,4

-0,6

-11

-1,1

Educacéo

74

-0,3

-0,2

-0,3

-2

-0,3

-0,2

-0,2

Salde

75

-0,02

-0,02

-0,02

-0,02

0,00

-0,02

Atividades artisticas,
criativas e de
espetaculos
Organizacdes
associativas e outros
Servigos pessoais
Servigos domésticos

76

-10

Valores atualizados para o ano de 2019 pelo IPCA
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4.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS EM RELACAO A OUTRAS MODELAGENS

A modelagem de alocacdo de agua feita por Bhatia (2006) para o estado de Tamil Nadu na
india, simula as alocacdes resultantes da utilizacdo de instrumentos de gestdo regulatérios e
flexiveis® usando modelos de otimizagdo integrados a uma Matriz de Contabilidade Social
(MCS) para o estado. Através da integracdo das modelagens, pode-se separar 0 choque na
economia do uso de diferentes estratégias de alocacdo em impactos diretos e indiretos. Apesar
das semelhancas, a metodologia dessa tese € diferente da vista em Bhatia (2006). Primeiro, na
definicdo de Bhatia (2006) o impacto direto séo os setores da economia que sdo diretamente
impactados pela nova alocacdo de &gua, ja o impacto indireto sdo 0s outros setores afetados
pela ligacdo intersetorial da matriz de Insumo-Produto. Essa definicdo é diferente da utilizada
no nosso estudo, que considera como impacto direto a variacdo da demanda final (AY) e os
insumos utilizados para a producdo dessa demanda final (A * AY) ou seja, é a produgdo das
regibes e setores econdmicos utilizada para a producdo da demanda final. O impacto indireto,

por sua vez, € a variacdo da producao total menos o impacto direto.

A segunda diferenca esta no modelo de alocacéo de agua utilizado. Em Bhatia (2006) o0 modelo
utilizado para encontrar a alocacdo da dgua no cenario flexivel, utiliza o “valor da agua” dado
pelos diferentes usuarios. Nesse estudo, o0 modelo de alocacdo de agua simula a estratégia
adotada correntemente pelos 6rgaos reguladores, a de permitir o uso da dgua entre os diferentes
usuarios de acordo com o demandado nos direitos de uso (outorgas), operando 0s reservatorios
de forma a maximizar o atendimento. A terceira diferenca esta na proposta de ligacdo entre o
modelo de alocacdo de 4gua e a matriz de Insumo-Produto. Em Bhatia ndo fica claro como
ocorre essa ligacdo e consequentemente ndo pudemos reproduzi-la. A ligacdo proposta nessa
tese foi detalhada no capitulo 3 e utilizada neste capitulo 4 em dois diferentes cenarios (se¢do

4.1 e 4.2). Devido a essas diferencas optamos por ndo comparar resultados obtidos.

Llop (2013), calcula a realocacdo da agua entre os diferentes setores econdémicos a partir de
uma variagdo da demanda final para a regido da Catalunha na Espanha. Utiliza para tal uma
matriz de Insumo-Produto. Conclui que ocorrendo uma variagdo da demanda final exdgena e

igual em todos os setores econdémicos, 0 setor que mais se beneficia é a agricultura, enquanto o

82 O instrumento regulatdrio sdo os instrumentos comando-e-controle, com valores fixos, e se constituem nas
politicas atuais de alocagdo da agua utilizadas no estado o ano de 2020. O instrumento flexivel representa
instrumentos econémicos que alocam a agua baseando-se no valor econdmico da &gua entre os setores para o
mesmo ano.
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consumo domeéstico é o mais prejudicado. Essa é uma abordagem oposta a observada na secéo
3.6 desse trabalho, que calcula a variagdo da demanda final entre as diferentes regides e setores
econémicos, a partir de uma realocacdo da agua entre os diferentes usuarios, simulando
diferentes politicas de alocacdo. Dessa forma, este estudo possibilita gestores a avaliar
diferentes politicas publicas para a alocacdo de agua entre os setores econdmicos, dando
prioridade ao abastecimento humano, ou seja, sem variacéo da alocacdo da dgua para o setor de
agua e esgoto (e consequentemente o consumo domeéstico) em cada regido. De fato, a prioridade
a alocacdo de agua ao setor de agua e esgoto foi uma restricdo utilizada nos dois cenarios
utilizados: referéncia e alternativo. E interessante observar que a metodologia proposta nesse
trabalho (ver secdo 3.6) pode ser adaptada e utilizada como uma metodologia alternativa a
descrita em Llop (2003). Para isso pode-se utilizar como variavel exdgena o vetor da variacdo
de demanda final (em cada regido e setor econdmico) para calcular a partir da equacgéo (25) o
vetor da variagdo da producdo total (em cada regido e setor econémico). A partir dai
utilizariamos a equacéo (36) para calcular o vetor da variacdo da alocagdo da dgua bruta® (em

cada regido e setor econdémico).

Garrido e Henandez-Mora (2013) calcularam os impactos diretos e indiretos provenientes de
uma seca para a bacia do rio Ebro na Espanha para a industria agroalimentar* (agri-food),
assumindo que os efeitos negativos provocados por uma mudanca na demanda final afetam o
nivel de producdo da economia e 0 nimero de postos de trabalho via um efeito no multiplicador
da produgdo (calculados com uma modelagem econométrica). As semelhangas entre a
abordagem de Garrido e Hernandez-Mora (2013) com esse estudo é a natureza do estudo de
caso. Ambos os estudos tratam de uma regido e um periodo sob um evento extremo. Ademais,
o fato de ambos os estudos calcularem os impactos diretos e indiretos provenientes de uma

mudanca na demanda final®. Entre as principais diferencas nos dois estudos podemos

8 Deve-se observar que para essa adaptacdo todas as regies e setores econdmicos poderiam ter variagdo da
alocacdo da dgua bruta sem restricdo em quantidade, o que poderia implicar em uma alocacgdo invidvel (infeasible)
na rede de nos e links vista na secdo 3.4. Além disso a restri¢do da alocacdo da 4gua em cada né de demanda vista
na equacao (5) também poderia ser inviavel (infeasible).
8 A industria agroalimentar consiste na elaboragéo e transformacéo de produtos alimentares com origem agricola
ao consumo humano, por exemplo, os setores da agricultura, o setor de fabricacdo de produtos alimenticios e o
setor de fabricacdo de bebidas, entre outros...
8 Em Garrido e Hernandez-Mora o choque da demanda final ocorre de forma exdgena, ja nessa tese fazemos a
escolha para cada cenario das varidveis exdgenas e endégenas.
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enumerar: o calculo dos impactos diretos e indiretos que em Garrido e Hernandez-Mora utiliza
uma abordagem econométrica e nessa tese € utilizada a metodologia tradicional de Insumo-
Produto; o fato das caracteristicas econdmicas das regides analisadas serem diferentes, no que
refere-se relagcdes interindustriais ; finalmente a modelagem de Garrido e Hernandez-Mora
considerar somente alguns setores da economia (setores que fazem parte da inddstria

agroalimentar), enquanto este estudo considera todos 0s setores econdmicos da regido

5. CONCLUSOES E CONTINUIDADE DA PESQUISA

Esse estudo desenvolveu um modelo de alocacdo de agua entre os diferentes usuarios
outorgados nas bacias do Capibaribe, Ipojuca, Una e Sirinhaém, no Agreste Pernambucano.
Calculou-se a alocagdo da agua em dois diferentes cenarios, simulando o uso de diferentes
estratégias de operacdo dos reservatdrios. A partir desta modelagem propds-se uma
metodologia de ligacdo entre a mesma e um modelo de Insumo-Produto (MIP). A ligacdo é
realizada utilizando-se as equacbes da MIP, que relacionam a variacdo da producdo com a
variacdo da demanda final atraves da matriz de coeficientes técnicos. Foram adicionadas, ainda,
equacdes relacionando a variacdo da producdo com a variacdo da &gua bruta utilizada no
processo através das elasticidades de producédo deste insumo; das elasticidades de producéo da
agua tratada; dos coeficientes técnicos da agua bruta e dos coeficientes técnicos de adgua tratada.
A ligacéo foi realizada em uma parceria com o Professor Doutor Marcelo Pereira da Cunha no
contexto de um projeto de pesquisa financiado pela Agéncia Nacional de Aguas, com gestdo da
CAPES. Tal ligacdo foi testada em dois cenarios, tendo sido obtidos resultados que foram
discutidos no capitulo anterior. Inova-se nesse trabalho ao propor e testar uma base
metodologica para essa plataforma integradora de modelos que vai permitir mensurar 0s
impactos econdmicos diretos, indiretos, aléem do efeito transbordamento de diferentes politicas
de alocacdo de aguas. Esses impactos podem ser medidos nas diferentes regides e setores
econbmicos representados na matriz de Insumo-Produto. As principais conclus@es, incluindo

as limitagdes desse estudo séo apresentadas a seguir:

5.1 0MODELO DE ALOCACAO DE AGUA

O modelo desenvolvido para alocar &gua entre os usuérios da bacia identificou a solugdo 6tima,

maximizando o atendimento das demandas de agua na regido estudada em dois diferentes

-164 -



cenarios, que simularam diferentes estratégias de operagdo dos reservatorios. As demandas
foram consideradas requerimentos fixos para 0s usos consuntivos em todos os meses do ano
estudado, ou seja, ndo foram utilizadas curvas de demanda. A oferta hidroldgica considerou a
disponibilidade hidrica nas bacias dos rios Capibaribe, Ipojuca, Una e Sirinhaém, trecho a
trecho, os volumes iniciais dos reservatorios (para o ano de 2012), a infraestrutura hidrica
temporal (através da utilizacdo dos reservatorios e seus limites de capacidade méxima e volume
morto) e espacial (através do percurso dos rios, afluentes e adutoras) em todos 0s meses do ano
estudado. O modelo aloca o recurso ao usuario através da maximizacao das demandas atendidas
com prioridade ao setor de &gua e esgoto e peso igual para os outros usos considerando a
disponibilidade hidrica. Dessa forma, a solugdo 6tima do cenario referéncia simula a estratégia
utilizada na pratica pelos gestores do recurso hidrico no ano de 2012. Ja a solucdo encontrada
no cenario alternativo simula uma estratégia de operacdo dos reservatorios no ano de 2012 mais

conservadora, impactando numa diferente alocacdo de 4gua entre 0s USOS.

As solugdes em ambos 0s cenarios mostraram que, na bacia do Una, todas as demandas foram
atendidas no ano de 2012. Isto ocorreria mesmo se 0s reservatorios modelados na bacia
tivessem 20% da capacidade atual, o que implica num potencial de oferta hidroldgica para as
demais bacias. De fato, foi construido em 2018 o reservatdrio do Serro Azul na bacia do Una e
de acordo com a COMPESA?® esta atualmente em construgdo o Sistema Adutor de Serro Azul,
que ira transportar a dgua desse reservatorio para os municipios de Belo Jardim, Bezerros,
Caruaru, Gravata, Sanhard, Santa Cruz do Capibaribe, Sdo Bento do Una, Sdo Caetano,
Tacaimbo e Toritama. Portanto, esse sistema sera uma interligacdo®’ entre a bacia do Una com
as bacias dos rios Capibaribe e Ipojuca. Esse reservatério tem capacidade de 303 milhdes de
m3, constituindo-se, atualmente, no segundo maior reservatorio das quatro bacias, com
capacidade apenas menor que Jucazinho, localizado na bacia do Capibaribe com capacidade

méaxima de 327 milhdes, de m3.

8 Fonte: https://servicos.compesa.com.br/obras-da-adutora-de-serro-azul-avancam/.
87 Como pode ser visto na Tabela 21 do Apéndice A, os dez municipios estédo localizados nas bacias do Capibaribe,
Ipojuca e Una. Por exemplo, 0 municipio de Belo Jardim tem do seu territorio 37% localizada na bacia do Ipojuca
e 63% localizado na bacia do Capibaribe, 0 municipio de Santa Cruz do Capibaribe tem 98% localizado na bacia
do Capibaribe e 2% fora da area das quatro bacias € 0 municipio do Sdo Bento do Una tem 91% localizado na
bacia do Una e 9% da bacia do Ipojuca.
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As solucGes em ambos 0s cendrios para a bacia do Sirinhaém, levaram a uma demanda néo
atendida de 8,3 milhdes de m3. Essa bacia conta com somente um reservatério de capacidade
maxima de 2 milhdes de m3, e possui a maior quantidade®® de outorgas de dgua bruta superficial
concedidas com uma demanda total de 176,1 milhdes de m3 (28,5% da demanda das quatro
bacias) e como podemos ver da Figura 22 do capitulo 3, os principais usos sdo: agricultura
(demanda de 98,8 milhdes de m3), industrias (demanda de 56,1 milhdes de m3), o setor de agua
e esgoto (demanda de 8,9 milhdes de m?), o setor de “Pecuaria, Pesca e Aquicultura” (demanda

de 11,7 milhdes de m3) e outros (demanda de 0,6 milhdes de m3).

As solucGes em ambos o0s cenarios referéncia e alternativo mostram que nas bacias do Ipojuca
e Capibaribe os reservatérios sdo importantes em periodos de escassez de agua. Em ambos 0s
cenarios os reservatorios foram intensamente utilizados no ano de 2012, o que reflete a sua

importancia em periodo de escassez.

O Eixo Leste do projeto de Transposicao do rio Sdo Francisco levara agua do rio para o sertao
e agreste de Pernambuco e prevé um ramal que fara a ligacao do eixo para a bacia do Ipojuca
com vazdo de 8 m¥/s (Castro, 2011). Além disso, esta prevista a construgdo do sistema Adutor
do Agreste de Pernambuco que é um conjunto de adutoras que ira captar agua desse ramal e
garantird o abastecimento dos municipios do agreste (Asfora et al. 2017) com capacidade
maxima de 7,8 m3/s. Ja existem, nas bacias estudadas, sistemas de abastecimento de agua®®
intermunicipais que fazem a captacdo da agua bruta em um municipio de uma bacia, tratando-

a e levando para o consumidor final em outra bacia®. Portanto, a interligagdo entre as bacias e

8 Na bacia do Sirinhaém foram concedidas 236 outorgas de agua bruta superficial no periodo estudado segundo
informagdes da APAC/ANA, j& nas bacias do Una, Ipojuca e Capibaribe foram concedidas 155, 120 e 117 outorgas
respectivamente.

8 Falamos sobre os sistemas de abastecimento de dgua na secéo 2.10.

% De acordo com o Atlas do Abastecimento Urbano de Agua da Ana (2010) essa situacdo ocorre nos seguintes
mananciais da area de estudo: no Sistema Prata-Camevo-Agrestina a captacdo ocorre no reservatorio do Prata
localizada na bacia do Una levando a agua para os municipios de Caruaru (localizado na bacia do Ipojuca) e
Agrestina (localizado na bacia do Una), no Sistema Bitury a captacdo ocorre nos reservatorios Belo Jardim e
Bitury, além do riacho Tabocas, localizados na bacia do Ipojuca levando a agua para 0s municipios de Cachoerinha
e S0 Bento do Una (localizados na bacia do Una), no Sistema Bezerros-Gravata a captagao ocorre no reservatorio
de Jucazinho localizado na bacia do Capibaribe levando a agua para 0s municipios de Bezerros e Gravata
(localizados na bacia do Ipojuca), no Sistema Carpindo a captacdo ocorre no reservatério Cursai localizado na

bacia do Capibaribe levando a agua para o municipios de Tracunhaém (localizado na bacia de Goiana e fora da
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0 projeto de Transposicao do rio Sao Francisco deve-se ampliar nos préximos anos, aumentando
a oferta hidrica das quatro bacias abordadas nesse estudo, principalmente na regido onde ocorre

a maior escassez, isto €, no agreste de Pernambuco.

Essas obras de engenharia hidrica devem viabilizar e regularizar o suprimento do recurso,
temporal e espacialmente, na regido das quatro bacias numa estratégia de gestdo de oferta, que
¢ extremamente necessaria na regido, mas ndo suficiente. O agreste pernambucano
caracterizado tanto pelo aumento da escassez quanto pelo aumento da necessidade de
transferéncias de agua, deve impor a gestdo publica o desenvolvimento de politicas que tornem
0 uso da &gua mais eficiente, reduzam as perdas e priorizem 0s usos que contribuem para o

desenvolvimento social e econémico do estado, 0 que caracteriza uma gestdo de demanda.

O modelo de alocacdo de agua desenvolvido na se¢do 3.4 simulou a estratégia atual da gestéo
do recurso hidrico maximizando o atendimento de todas as demandas do recurso, atendendo as
restricdes e hidrologicas. Esse critério de otimizacdo hidrologico é diferente do critério de
otimizagdo econdmico que aloca o recurso hidrico de acordo com o “valor” que o usuario da ao
recurso. Para obter o 6timo utilizando o critério econdmico teriamos que obter as curvas de

demanda para cada uso consuntivo da regiéo.

A otimizacdo usando critérios econdmicos e a0 mesmo tempo considerando restricdes
institucionais e ambientais, identifica as melhores formas de alocar os recursos hidricos
esCcassos entre 0s setores econdémicos, transferindo-os para usos que agreguem um maior valor
para a sociedade, ao mesmo tempo assegurando acesso aos menos favorecidos e protegendo o
meio-ambiente. Tal otimizacdo é obtida através do uso de instrumentos econdmicos

adequadamente desenhados.

Incentivos econdmicos podem influenciar na alocacdo do recurso entre os diferentes setores
produtivos. Assim, setores mais intensivos em agua podem ser inviabilizados diante de politicas
publicas que valorem adequadamente 0 recurso escasso, a menos que invistam fortemente em
tecnologias que aumentem a eficiéncia no uso. Ao mesmo tempo, setores menos intensivos em

agua, tais como turismo e tecnologia, podem passar a ter vantagens comparativas.

area de estudo). Como citamos acima esta em construcéo o Sistema Adutor de Serro Azul que realizara a captacao
na barragem Serro Azul localizado na bacia do Una levando a dgua para municipios localizados na Bacia do
Capibaribe e Ipojuca.

-167 -



Na continuidade da pesquisa serdo desenvolvidas curvas de demanda para cada uso consuntivo
possibilitando que, para a mesma rede de nds e links desenvolvida no capitulo 3, o modelo
baseado na rede identifique o 6timo econémico na alocacdo do recurso entre os diferentes usos
respeitando as restricbes ambientais e hidrologicas. A nova infraestrutura hidrica comentada
anteriormente com a construgéo do Eixo Leste, ramal do Agreste e o sistema Adutor do Agreste
de Pernambuco sera incorporada a rede de nds e links e o periodo de tempo incluird uma
quantidade maior de anos (com periodicidade mensal). Ainda serdo realizadas analises com

anos futuros diante de cendarios de mudancas climaticas.

Finalmente, deve-se ressaltar que o modelo de alocagdo de dgua desenvolvido nesse trabalho
distribui o recurso hidrico conhecendo-se os valores de oferta e demanda hidrica durante todo
o0 periodo estudado, ou seja, a otimizacao ocorre com previsao perfeita (perfect foresight) sobre
0s quantitativos de agua, isto é, ndo existe incerteza. Pretende-se incorporar outras abordagens
de otimizacdo na continuidade de pesquisa, como a otimizacdo estocastica, que inclui

probabilidades nas ofertas hidricas.

5.2 A METODOLOGIA DE LIGACAO PROPOSTA ENTRE A MODELAGEM DE ALOCAGCAO DE

AGUA E A MATRIZ DE INSUMO-PRODUTO
Apresentou-se na secdo 3.6 uma proposta metodoldgica de ligacdo entre a modelagem de
alocacdo de agua e a matriz de Insumo-Produto agregando em 75 regides e 76 setores (e
originalmente eram 149 setores diferentes). A matriz utilizada para esse estudo foi
disponibilizada pelo Professor Doutor Joaquim José Martins Guilhoto numa parceria com o
Professor Doutor Marcelo Pereira da Cunha no contexto do projeto de pesquisa ANA-CAPES.
Para realizar essa ligacdo foi necessaria a definicdo de quais variaveis sdo exdgenas e enddgenas
ao modelo, o que foi feito na se¢do 4.1.1 e 4.2.1. Utilizando-se ent&o o sistema de equagdes em
(25) e (36) calcula-se a partir da variacdo da agua bruta dada pelo modelo de alocagdo: a
variacdo do valor da producdo e a variagdo da demanda final em cada setor econdémico e regido

da matriz de Insumo-Produto.

A metodologia foi testada nos cenarios referéncia e alternativo e para ambos 0s cenarios foram
calculados os vetores da variacdo de agua bruta, valor da producdo e demanda final em todas
as regides e setores econdmicos da matriz agregada. No cenario referéncia e na macrorregido
das quatro bacias, no ano de 2012, a variacdo na alocacao de gua bruta foi de uma redugéo de

19,4 milhdes de m3, o que ocasionou uma diminui¢do no valor da producéo de 7,5 milhdes de
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reais e na demanda final de 7,2 milhdes de reais. No mesmo ano, para o cenério alternativo e
macrorregido das quatro bacias, a reducdo na alocacéo da agua bruta foi de 26 milhdes de ms,
ocasionando uma reducdo no valor da producdo de 322,5milhdes de reais e na demanda final
de 262 milhGes de reais. A diferenca entre os dois cenarios da alocacéo de agua bruta € de 6,6
milhdes de m3, do impacto no valor da producdo é de 315 milhdes de reais e de 254,8 milhdes
de reais no PIB, portanto a reducdo incremental da 4gua bruta entre os cenarios equivale a 34%
da reducdo no cenario referéncia e a0 mesmo tempo essa reducdo produz no valor da producéo
um impacto trinta e oito vezes maior. A explicacao para isso esta nas diferentes regides e setores
que foram afetados pelas reducBes no atendimento nos cenarios. Cada setor e regido possui
coeficientes técnicos e elasticidades de producdo da agua bruta e da &gua tratada diferentes.
(ver equacdo 36 da secdo 3.6). As elasticidades, que transformam a variacao da agua bruta na
variacdo da producdo, e os coeficientes técnicos de uso da agua, de cada setor econémico e
regido sdo pardmetros muito importantes na ligacdo. Sdo determinantes dos resultados
econdmicos do uso da &gua de forma diferenciada e desagregada, a partir das mudangas na
alocacdo. Somente foi possivel essa diferenciacdo pois utilizou-se uma matriz de Insumo-
Produto inter-regional, em nivel municipal com 71 regides representando os 88 municipios das
quatro bacias interligadas, e 76 setores econdmicos. Ndo houve tempo habil para tal, mas é
fundamental que os parametros utilizados na ligacdo proposta, em especial, as elasticidades
sejam submetidas a uma andlise de sensibilidade para testar a robustez e a validade dos

resultados obtidos através desta proposta metodologica.

A ligacdo entre as modelagens é resumida com o sistema de equac@es (38) vista na sec¢do 3.6
que apresenta um conjunto de 11.400 equacOes e 17.100 variaveis®l. Para encontrar uma
solucdo precisamos determinar quais variaveis sao exogenas e endogenas ao modelo. A partir
da otimizacdo, que ocorre no modelo de alocagdo de agua desenvolvida na sec¢do 3.4, determina-
se para cada regido e setor econdmico, a varia¢ao de 4gua bruta em cada cenario. Considerando
0 vetor de variacdo de &gua bruta como sendo de varidveis exdgenas pela metodologia de
ligacdo, caso na regido e setor econdmico ndo ocorresse variagdo de agua bruta, entdo nédo
ocorreria variagdo no valor da producdo (equacdo 36 da secdo 3.6). No entanto, sabendo que,

muitos dos produtos desses setores e regides sao utilizados como insumos em setores e regides,

%1 As variaveis sdo para cada regido e setor econdmico: a variacdo da alocacédo da agua bruta, o valor da produgédo

e a variacio do valor da demanda final, isto é, {AAB},AAB},...,AAB},, Ayl Ay}, ..., Ay72, Ax}, AxS, ..., Ax]2}.
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que tiveram variacdo da alocacdo de &gua bruta e, portanto, variacdo na producdo, haveria
mudanga da demanda pelos seus insumos. Esse fato ocorreria porque o0 modelo de alocacéo de
agua ndo observa as identidades macroeconémicas presentes na matriz de Insumo-Produto.
Assim, a metodologia foi definida de forma que, no caso, a regido e setor econémico em que
ndo ocorre a variacao de alocacdo de agua bruta no modelo de alocagéo, seja definida como
variavel exdgena, a variagdo da demanda final (igual a zero). A equacdo (25) da secdo 3.6
implica que, ocorrendo uma variagdo da producdo das outras regides e setores que o utilizam
como insumo, tal variagdo sera equilibrada por uma variagdo da producédo do referido setor e
regido e ndo via demanda final. Portanto, para capturar esse efeito na metodologia de ligagéo
proposta, definiram-se como variaveis exdgenas: a variacdo de alocacdo de gua bruta (AABS)
por regido e setor econdmico se tal variagdo oriunda do modelo de alocagéo for diferente de
zero (isto €, AABI # 0); a demanda final por regido e setor econémico (isto é, ijk =0) sea
variacdo de agua bruta oriunda do modelo de alocacdo for igual a zero (isto é, AABE = 0).
Dessa forma, teremos uma varidvel exdgena para cada regido e setor econémico da matriz de
Insumo-Produto, isto &, temos 75 * 76 = 5.700 varidveis exdgenas e todas as outras variaveis
serdo enddgenas (portanto teremos 11.400 varidveis endogenas). Com a mesma quantidade de
equacdes e variaveis endogenas teremos uma solucdo para 0 modelo. A metodologia de ligacdo
e a escolha das variaveis exdgenas da forma descrita € uma primeira proposta de acoplamento
do modelo de alocacao de &gua como modelo de Insumo-Produto. Na continuidade da pesquisa,
podem-se fazer outras interacbes entre a modelagem de alocacdo de agua e a MIP.
Consideramos que a ligacdo, conforme proposta neste estudo, teve sucesso, pois possibilitou o
calculo de novos valores de demanda final e producdo em cada setor econémico e regido.
Ademais, foram ainda calculados impactos diretos, indiretos e o efeito transbordamento. Com
a variacdo da definicdo das variaveis exdgenas e endogenas e algumas modificaces, a mesma
metodologia poderia ser utilizada caso 0 modelo de alocagdo obtivesse a variacdo da agua

tratada entre os usuarios que a utilizam.

Em ambos os cenarios referéncia e alternativo nesse estudo, utilizou-se no modelo de alocacédo
de agua, a prioridade ao setor de agua e esgoto (isto é, o setor que transforma a agua bruta na
agua tratada). Assim, em ambos os cenarios, a demanda atendida por esse setor foi igual a
demanda requerida para o ano de 2012. Segundo os dados da COMPESA, nos anos posteriores,
ocorreu efetivamente uma reducgéo de agua bruta alocada para esse setor (devido a continuidade
da seca na regido). Havendo variacéo da dgua bruta para o setor de 4gua e esgoto, a metodologia

de ligacdo desenvolvida na secdo 3.6 permitira calcular os impactos econdmicos nesse setor e
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nas regides e setores econdmicos que a utilizam como insumo. Para a continuidade de pesquisa
e com a rede de nds e links completa® podemos estender os anos de simulagdo dos cenarios e
calcular os impactos oriundos da reducdo da dgua bruta alocada para o setor de agua e esgoto,
isto €, a reducdo do abastecimento dos centros urbanos. Como a MIP consegue capturar a
distribuicdo de &gua tratada entre os demais setores econémicos, ja que o setor de &gua tratada
é explicitamente modelado na matriz, isto deve mensurar efetivamente os efeitos econémicos

da reducdo de abastecimento das cidades da regido.

Nos dois cenarios analisados, a metodologia proposta para a ligacao entre as duas modelagens
se mostrou adequada para obter impactos econdomicos diretos, indiretos e o efeito
transbordamento nas diferentes regides e setores econdmicos representados na matriz de

Insumo-Produto.

A diferenca entre os dois cenarios analisados representa uma mudanca de estratégia de operacao
dos reservatorios na regido das quatro bacias do Agreste (Capibaribe, Ipojuca, Una e
Sirinhaém). O cenério referéncia é uma simulacdo da alocacdo da 4gua entre 0s usos, operando
os reservatérios de forma semelhante a realidade. Para isso, igualaram-se os volumes dos
reservatorios no inicio e no final do ano de 2012%. No cenério alternativo simulou-se uma
situacdo em que a alocacdo decorre de uma estratégia de operacdo de reservatdrios mais

conservadora nesse mesmo ano®*.

Assim, a comparacdo entre os cenarios deve refletir os impactos econémicos e sociais que
ocorreriam na regido e nos setores econdmicos, caso ocorresse uma mudanca na estratégia de
operacdo dos reservatorios, mas usando ainda os mesmos instrumentos de gestao atuais, ou seja,
os direitos de uso da agua, que sao os instrumentos de comando-e-controle. A Tabela 20 faz um
resumo dos resultados econdmicos e sociais mensurados na plataforma integrada nos diferentes
cenarios na macrorregido das quatro bacias. Enquanto no cenario referéncia os valores obtidos

mostraram que a economia em 2012 ficou estagnada quando comparados aos valores de 2011

%2 Incluindo os novos reservatérios, o ramal do agreste que faz parte do projeto de Transposicdo do Rio Sdo
Francisco e o sistema Adutor do Agreste de Pernambuco.
% Para dez dos reservatorios que temos informacéo do nivel no inicio e final do ano de 2012, como explicado na
secdo 4.2.
% No cenario referéncia foi utilizado 166,5 milhdes de m? dos reservatdrios para o atendimento da demanda dos
diferentes tipos de uso no ano de 2012, ja no cenério alternativo foi utilizado 83,25 milhfes de m3 para 0 mesmo
ano.
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da matriz de Insumo-Produto®, no cendrio alternativo os resultados mostraram uma diminuigo
de 0,17% no PIB e de 0,28% nos postos de trabalho em comparacdo aos valores do cenério

referéncia.

Tabela 20: Variacdo percentual nos cenarios referéncia e alternativo do valor da producéo,
postos de trabalho e PIB na macrorregido das quatro bacias. Fonte: Elaboracéo propria do
autor e matriz de Insumo-Produto.

L . A At A ; Diferenca
Macrorregido das quatro bacias Cenario referéncia  Cenario alternativo Percentual
Valor da producéo em milhdes de reais 168.119 167.805 -0,187%
NUmero de postos de trabalho 2.011.341 2.005.890 -0,271%
PIB em milhdes de reais 96.848 96.683 -0,170%

Valores atualizados para 0 ano de 2019 pelo IPCA

Como foi visto nas segdes 4.1.1 e 4.1.2, o setor do “cultivo da cana-de-agucar” foi o mais
impactado economicamente no cenario referéncia. Esse setor teve uma reducao de 18,9 milhdes
de m3 (97,4% da reducéo da agua bruta em todas as regides e setores econdémicos) e o impacto
no valor da producéo foi de 4,068 milhdes de reais (66,2% do impacto no valor da producéo
em todas regides e setores econdmicos). Os outros setores, por sua vez, tiveram pouca redugéo
no atendimento da 4gua bruta e consequentemente pouca variacédo no valor da producédo (Tabela
6 e 11 do capitulo 4). Na verdade, neste cenario 0s impactos nos indicadores econdmicos e
sociais das regides e setores econdmicos foram em sua maioria consequéncia da reducdo da
producgdo no setor do “cultivo da cana-de-agticar” e na reducdo da demanda por seus insumos.
As regibes de Ribeirdo, Sirinhaém e Barra de Guabiraba localizadas na bacia do Sirinhaém e
Paudalho localizado na bacia do Capibaribe sdo polos no cultivo da cana de agUcar e tiveram
as maiores reducdes no atendimento da dgua bruta (como pode ser visto na Tabela 7). E essas
também sdo as regides com as maiores redugdes nos indicadores econémicos (como pode ser

visto na Tabela 10). A rede de nos e links do modelo de alocacdo de 4gua compreende a

% Ja o estado de Pernambuco no mesmo periodo cresceu 3,9% no PIB e 5,4% nos postos de trabalho. Fonte: IBGE
e Agéncia CONDEPE/FIDEM/DEPE/DEPS/GEEC/Contas Regionais. Os valores podem ser encontrados em
http://www.anuario.pe.gov.br/categoria/contas-regionais.Fonte: série histdrica do IBGE de pessoas ocupadas em
Pernambuco. Os valores podem ser encontrados em:

https://seriesestatisticas.ibge.gov.br/series.aspx?no=7&op=0&vcodigo=PD165&t=populacao-10-anos-mais-

idade-ocupada.
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macrorregido das quatro bacias e ndo incorpora alocagdo da &gua bruta fora dessa regido.
Mesmo assim, como consequéncia da reducdo de producdo na macrorregido das quatro bacias
uma quantidade menor dos insumaos foi utilizada nessa regido e, portanto, levou a uma reducao
na producdo dos setores que fornecem o insumo. Como parte desses insumos vem das regides
do resto de Pernambuco, resto do Nordeste e resto do Brasil, houve consequentemente uma

reducdo nos indicadores econdmicos e sociais.

Diferentemente do cenério referéncia, no cenéario alternativo uma quantidade maior de setores
é afetada de forma importante pela reducdo na alocacdo de agua bruta, como pdde-se ver na
secdo 4.2.1. Apesar do cultivo da cana-de-acucar ser ainda o setor com maior reducdo no
atendimento da agua bruta (24,1 milhdes de m3, o que representa 92,6% da reducdo em todas
as regides e setores econdmicos), outros setores também sofreram reducGes significativas
proporcionalmente no atendimento a demandas requeridas, como por exemplo os setores da
pecuaria e construcao civil. Como pdde-se ver na Tabela 19 da secdo 4.2.2, num cenario mais
conservador no uso dos reservatorios, tais setores foram os mais impactados nos indicadores
econbmicos e sociais. Esse impacto foi explicado ndo sé pela reducdo no atendimento a suas
demandas da &gua bruta (e a multiplicacdo dos coeficientes da agua bruta e elasticidade por
regido e setor econémico, equacdo 36 da secdo 3.6), mas também pela ligacéo intersetorial entre

as regides e setores econdmicos.

Um resultado extremamente interessante e importante de ressaltar no cenario alternativo, ou
seja, no cenario que impde maiores restricbes de dgua aos demandantes, foi o conjunto de
impactos econdmicos e sociais na regido de Caruaru®®. Neste cendrio, essa regido teve uma
grande reducdo na producéo, correspondendo a 58,9% do impacto total no valor da producéo
da macrorregido inteira, ou seja, da regido das quatro bacias interligadas. No entanto, em relagédo
a reducdo de agua total imposta as 4 bacias, a reducdo de Caruaru representou apenas 1,3% da

reducdo no atendimento de todas as demandas da macrorregiao.

Para explicar o impacto econémico téo significativo nessa regido, mesmo com uma pequena

reducdo no atendimento das demandas por &gua bruta, deve-se atentar para 0s setores

% Deve-se ressaltar que ndo estdo considerados nessa regido de Caruaru os setores econdmicos atendidos pelo
setor de agua e esgotos, ou seja, 0s setores econdmicos dentro das areas urbanas. Isso porque colocou-se como
prioridade nos dois cenarios o abastecimento humano e, portanto, ndo houve redugdes no atendimento desses
setores. Caso houvesse reducdes no atendimento ao abastecimento humano na regido com impactos nestes setores
econdmicos das areas urbanas, os impactos provavelmente ainda seriam maiores.
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econdmicos demandantes da agua da regido em que ocorreram as maiores variacfes do valor
da producdo, devido a redugdes na alocacao de agua bruta , a saber: “constru¢cdo” (34,2% do
impacto total no valor da producéo da regido), “comeércio atacadista” (33,7% ), “fabricagéo de
vidro e de produtos do vidro e outros produtos de minerais ndo-metalicos” (9,2%) e “confecgao
de artefatos do vestuario e acessorios” (8,7% ). Comparando-se tais setores com o setor mais
intensivo em &gua de todas as 4 bacias (“cultivo da cana-de-agtcar” em que reduziu-se 92,6%
da variacdo da agua bruta na macrorregido), conclui-se que os mesmos levam a bem maiores

variacdes na producdo devido a bem menores variagcdes de agua bruta.

Fica claro nesse resultado o efeito de uma otimizacdo ndo-econdmica, ou seja, os efeitos do
“critério do engenheiro” nas decisdes de alocagdo, que tenta maximizar o atendimento de todas
as demandas diante da disponibilidade hidrica existente. As reducdes na alocacdo feitas sem
considerar os efeitos econdmicos levam a impossibilidade de diferenciar, diante da escassez, 0s
usuarios e setores mais ou menos eficientes no uso da agua. Isto deve levar a maiores perdas
econdmicas e sociais de tal “critério do engenheiro” em relacdo a critérios econdmicos.
Ademais alocacBes assim, passam incentivos inadequados aos setores e agentes usuarios da
agua. Em regides escassas em agua e com necessidades de transferéncias crescentes, como é o
caso da nossa area de estudo, sinais e incentivos adequados, através de instrumentos de gestdo
fundamentados na teoria econdmica, devem ser condicdo essencial para promover um

desenvolvimento sustentavel.

A diferenca entre os cenarios referéncia e alternativo, em termos de gestdo, foi a operacdo dos
reservatorios no ano de 2012. No cenério alternativo essa utilizacdo foi mais conservadora e
utilizou uma quantidade menor dos estoques dos reservatorios®” impondo assim maiores
reducbes no atendimento as demandas, durante este ano que foi o primeiro da seca.
Consequentemente era de se esperar, que 0S impactos econdmicos e sociais negativos no ano
fossem maiores no cenario alternativo do que no cenario referéncia. Os impactos negativos no
cenario alternativo foram de 437,5 milhGes de reais a menos no valor da producdo, perda de 6,3
mil postos de trabalho e reducdo de 207,5 milhdes de reais no PIB em relagcdo ao cenario
referéncia. Estes resultados mostraram um trade-off para o gestor durante 0 ano em questao,
em relacdo ao uso dos reservatorios. Por um lado, o gestor ao utilizar uma quantidade maior de

suas reservas no ano estudado consegue reduzir 0s impactos negativos associados a estiagem

9 Ao final do ano de 2012 foram utilizados 166,5 milhdes de m3 dos reservatorios no cenario referéncia e 83,2
milhdes de m2 no cenario alternativo.
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nesse mesmo periodo (cenéario referéncia), mas fica sem reservas para 0s anos seguintes. Caso
a seca persista, como foi o caso, 0s impactos econdmicos e sociais podem até ser maiores
durante o periodo futuro. Por outro lado, ao utilizar uma quantidade menor dos estoques,
aumenta os impactos negativos no ano em questdo (cendrio alternativo), mas pode reduzi-las
nos periodos futuros. Por isso, apesar de termos feito a aplicagdo para um ano apenas, devido a
limitagcdes de tempo, recomenda-se que o modelo alocagédo seja rodado para um periodo maior
de anos, com 0 mesmo passo mensal. De preferéncia, o periodo de tempo estudado deve ser
compativel com os tempos de regularizacdo dos reservatorios modelados. Na verdade, dessa
forma, com maior nimero de anos poderia se calcular um trade-off explicito para ambos os

cenarios referéncia e alternativo, o que se pretende realizar na continuidade de pesquisa.

Em ambos os cenarios hé restricdes impostas com relacéo ao inicio e fim do ano de 2012 para
os niveis dos reservatorios. A restricdo no caso do cenério referéncia é que esses niveis igualem
aos valores observados no inicio e fim do ano de 2012 e no cenério alternativo é que esses
niveis igualem ao valor observado apenas no inicio do ano de 2012. As figuras abaixo
apresentam dados dos reservatorios de Jucazinho e Prata. Esses sdo os dois maiores
reservatorios na regidao das quatro bacias, estando localizados nas bacias do Capibaribe e Una
respectivamente. As figuras 45 e 46 mostram os niveis de ambos os reservatérios més a més
para o cenario referéncia. Como pode-se ver no cenario referéncia em ambos os reservatérios
o valor observado mostra uma deplecdo mais suave do que o ocorrido na solu¢do do modelo de
alocacdo. As figuras 47 e 48 mostram o0s niveis de ambos os reservatérios més a més para o
cenario alternativo. Essa diferenca em ambos 0s cenarios pode gerar distor¢cGes das demandas
atendidas pelos diferentes usuarios do recurso hidrico e, portanto, podem implicar em distorcdes
nos resultados obtidos para os impactos econémicos e sociais. Por outro lado, esse grau de
liberdade ao modelo de alocacdo de &gua permitiu que a restricio de prioridade ao
abastecimento publico seja factivel, permitindo ao gestor a aplicacédo de politicas de gestdo do
recurso hidrico e a priorizagdo ao abastecimento publico, servindo ainda como medida para
avaliar o quanto o modelo de alocacdo de agua representa a realidade. Algumas restri¢ces na
modelagem podem diminuir essa diferenca e foram registrados na proxima se¢éo, sugeridas na

continuidade da pesquisa.
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Figura 45: Comparacao més a més entre o valor observado e o cenério referéncia do nivel
do reservatorio do Jucazinho em milhdes de m3. Fonte: ANA e elaboracéo propria do autor.
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Figura 46: Comparacdo més a més entre o valor observado e o cenario referéncia do nivel
do reservatorio do Jucazinho em milhGes de m3. Fonte: ANA e elaboracédo propria do autor.
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Figura 47: Comparacao més a més entre o valor observado e o cendrio alternativo do nivel

do reservatorio do Jucazinho em milhGes de m3. Fonte: ANA e elaboracéo propria do autor.
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Figura 48: Comparagdo més a més entre o valor observado e o cendrio alternativo do nivel
do reservatorio do Prata em milhGes de m3. Fonte: ANA e elaboracao propria do autor.

Por fim, deve-se registrar que existem setores econdmicos que utilizam a &gua tratada como
insumo no processo produtivo, complementando a dgua bruta ou exclusivamente. Da forma
como obtemos os resultados aqui descritos, a dgua tratada é um produto do setor de agua e
esgoto e, como tal, apenas variaria caso houvesse reducdo na alocacao bruta deste setor. Como
simulamos a prioridade no abastecimento humano, ndo houve a reducdo na agua bruta do
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mesmo como insumo e, portanto, ndo houve variagdo na &gua tratada. Assim ao ampliar o
namero de anos da série devera haver reducdo na agua tratada, o que deve aproximar a solugdo

a encontrada na realidade.

A matriz de Insumo-Produto utilizada nesse trabalho foi agregada em nivel municipal e,
portanto, considerou as informagdes representativas deste nivel de agregacdo. Como existem
municipios cujos limites administrativos ndo estdo totalmente inseridos nas bacias estudadas
(um exemplo é Recife que tém apenas 30% de seu territorio na bacia do Capibaribe e 70% em
outras bacias fora da macrorregido), a variacdo da alocacdo da &gua bruta nesses municipios
ocorre apenas para 0s usudarios desta regido atendidos pela bacia do Capibaribe. Mesmo assim,
como vimos na secdo 3.2 com as informacdes disponibilizadas pela APAC, ANA, FUNARBE
e COMPESA obtemos o quantitativo de agua bruta (total) utilizada para cada regido e setor
econdmico da macrorregido das quatro bacias, que foi inserida na linha do fator primario da
MIP e ndo apenas o0 quantitativo que se aloca. Assim para calcular as elasticidades e coeficientes
de &gua bruta (visto na secdo 3.6), foram utilizados 0s quantitativos totais das regides e setores
econémicos, com alguma parte de seu territorio na area de estudo(as 4 bacias). No caso de
ocorrer uma variagao da agua bruta na regido fora da area desse estudo e consequentemente
varia¢do na sua producdo, essa variacdo nao seria observada pela ligacdo entre as modelagens.
Essa é uma limitacdo que pode ser corrigida caso a matriz de Insumo-Produto utilizada
desagregasse 0s municipios em nivel de bacias ou com a inclusdo na area de estudo das bacias

adjacentes.

5.3 RECOMENDACOES PARA CONTINUIDADE DE PESQUISA

A proposta metodoldgica e os resultados obtidos nesse trabalho pretendem ser um ponto de
partida para obtencdo de uma plataforma integradora que possa subsidiar a politica de alocacdo
de 4guas em bacias complexas e interligadas como as da nossa area de estudo. A metodologia
mostrada na secdo 3.6 de ligagdo entre 0 modelo de alocacdo de &gua e a matriz de Insumo-
Produto pode ser estendida na mesma area de estudo, bem como aplicada em outras regides e
com diferentes agregacGes da MIP. A continuidade dessa pesquisa envolve um grupo
interdisciplinar e um projeto financiado pela ANA-CAPES, sendo 0s principais pontos

descritos a seguir:

1. ldentificar as curvas de demandas usando programacgdo matematica para os diferentes
usos da agua do modelo de alocacéo ja desenvolvido e identificar o 6timo econdmico

da alocacgdo da agua.
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10.

Desenvolver um modelo de programacdo linear a partir da MIP, respeitando as
restricdes dadas pela rede de nds e links de forma a obter o 6timo de acordo com critérios
econdmicos, outros tais como: maximizacdo do PIB, do nimero de postos de trabalho
ou do valor da producéo.

Inserir outras restri¢des fisicas no modelo de alocacéo tais como: inclusdo da vazédo
maxima das tomadas de &gua dos reservatdrios, taxas de evaporacao dos reservatorios
e curvas de cota-area-volume.

Inserir na modelagem de alocacdo de agua a questdo da qualidade da adgua de forma
integrada que impacta diretamente sobre a disponibilidade.

Incluir toda a nova infraestrutura hidrica na rede de nds e links, tais como o reservatorio
de Serro Azul, a Adutora do Agreste e outras.

Inclusdo de cenérios climaticos futuros (disponibilidades hidricas futuras) no modelo de
alocacdo e célculo a partir da metodologia de ligagdo dos 0s impactos econémicos e
sociais de diferentes estratégias de alocacdo. Dessa forma poderd ser subsidiado os
desenhos e a aplicacdo de politicas de gestdo através dos instrumentos regulatorios e
econémicos no curto, médio e longo prazo.

Inclusdo da andlise do efeito renda (efeito induzido) ao calculo do impacto nos
indicadores sociais e econdmicos resultante da modelagem de ligacdo. Para isso sera
necessaria a construcao de uma Matriz de Contabilidade Social.

Fazer uma analise de sensibilidade dos principais parametros utilizados na metodologia
de ligacdo proposta neste estudo para testar a robustez dos modelos e a confiabilidade
dos resultados. Os principais parametros sdo as elasticidades de agua bruta e agua
tratada, coeficientes de dgua bruta e tratada e o share da agua tratada para cada regido e
setor econémico.

Aumentar a série de anos no modelo de alocacdo para além de 2012. Dessa forma, 0s

impactos sociais e econdmicos utilizando a metodologia de ligacdo podera avaliar a
gestdo em periodos maiores.

Estudar os valores marginais do modelo de otimizacdo em relacdo as principais
restricOes ativas, tais como: precos sombras e custos de oportunidade. Os mesmos
devem auxiliar no subsidio ao desenho de instrumentos econémicos de gestéo, tais como

valores de cobranca, taxas de efluentes, etc.
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11. Estender a metodologia de ligacéo de forma a incorporar um Modelo de Equilibrio Geral
Computéavel (MEGC) e possibilitar a obtencdo de pregos relativos entre os produtos

devido a choques de alocacédo de dgua bruta na economia.

O Brasil, especialmente a regido Nordeste e o estado de Pernambuco - com investimentos
consideraveis em infraestrutura de engenharia ja feita - como canais, adutoras, estacdes de
bombeamento e reservatorios — e outros ainda em andamento - devem beneficiar-se da definicéo
de politicas publicas que aumentem a eficiéncia do uso da agua. O crescente conhecimento de
metodologias, modelos e sistemas automatizados que possam apoiar a definicdo dessas
politicas, podera viabilizar a definicdo e o uso daquelas que na pratica, incentivem a eficiéncia
econdmica e evitem os conflitos decorrentes do uso de abordagens exclusivamente orientadas
a oferta. Esse trabalho, ao desenvolver e aplicar uma proposta metodoldgica de integracéo de
um modelo de alocacdo baseado em rede com um modelo economy-wide, como o de Insumo-

Produto, pretende dar uma contribuicdo importante nessa direcao.
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APENDICE A

Tabela 21: Lista dos 88 municipios em que ao menos algum percentual estd em alguma das
quatro bacias: Capibaribe, Ipojuca, Sirinhaém e Una. Fonte: Levantamento realizado pela
doutora Marjorie Mendes Guarenghi.

L % na baciado % nabaciado % nabaciado % na bacia do
Municipio de Pernambuco

Una Sirinhaem Ipojuca Capibaribe
Agrestina 99% 0% 1% 0%
Agua Preta 89% 11% 0% 0%
Alagoinha 0% 0% 32% 0%
Altinho 99% 0% 1% 0%
Amaraji 0% 75% 25% 0%
Arcoverde 0% 0% 27% 0%
Barra de Guabiraba 6% 95% 0% 0%
Barreiros 83% 0% 0% 0%
Belém de Maria 99% 0% 0% 0%
Belo Jardim 0% 0% 37% 63%
Bezerros 11% 0% 43% 45%
Bom Jardim 0% 0% 0% 25%
Bonito 72% 28% 0% 0%
Brejo da Madre de Deus 0% 0% 0% 100%
Cachoeirinha 99% 0% 1% 0%
Caetés 7% 0% 0% 0%
Calgado 66% 0% 0% 0%
Camaragibe 0% 0% 0% 65%
Camocim de Sao Félix 19% 81% 1% 0%
Canhotinho 7% 0% 0% 0%
Capoeiras 2% 0% 0% 0%
Carpina 0% 0% 0% 22%
Caruaru 1% 0% 41% 57%
Casinhas 0% 0% 0% 89%
Catende 100% 0% 0% 0%
Ché de Alegria 0% 0% 0% 100%
Cha Grande 0% 0% 82% 17%
Cortés 0% 100% 0% 0%
Cumaru 0% 0% 0% 100%
Cupira 100% 0% 0% 0%
Escada 0% 23% 56% 0%
Feira Nova 0% 0% 0% 100%
Frei Miguelinho 0% 0% 0% 101%
Gameleira 14% 86% 0% 0%
Glodria do Goita 0% 0% 0% 100%
Gravaté 0% 16% 38% 47%
Ibirajuba 100% 0% 0% 0%
Ipojuca 0% 34% 29% 0%
Jaqueira 100% 0% 0% 0%
Jataliba 0% 0% 0% 99%
Jodo Alfredo 0% 0% 0% 39%
Joaquim Nabuco 53% 47% 0% 0%
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Jucati

Jupi

Jurema

Lagoa do Carro

Lagoa de Itaenga
Lagoa dos Gatos
Lajedo

Limoeiro

Maraial

Moreno

Palmares

Panelas

Passira

Paudalho

Pesqueira

Pocéo

Pombos

Primavera

Quipapa

Recife

Riacho das Almas
Ribeirdo

Rio Formoso

Sairé

Salgadinho

Sanhar6

Santa Cruz do Capibaribe
Santa Maria do Cambuca
Sao Benedito do Sul
Séo Bento do Una

Séo Caetano

S&o Joaquim do Monte
Sédo José da Coroa Grande
S&o Lourenco da Mata
Sirinhaém

Surubim

Tacaimbo

Tamandaré
Taquaritinga do Norte
Toritama

Tracunhaém
Venturosa

Vertente do Lério
Vertentes

Vitdria de Santo Antéo
Xexéu

19%
57%
94%
0%
0%
99%
98%
0%
100%
0%
100%
100%
0%
0%
2%
0%
0%
0%
96%
0%
0%
0%
8%
0%
0%
1%
0%
0%
100%
91%
27%
97%
19%
0%
0%
0%
27%
43%
0%
0%
0%
1%
0%
0%
0%
100%

0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
20%
0%
0%
0%
100%
43%
60%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
4%
0%
0%
87%
0%
0%
1%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%

0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
60%
91%
27%
81%
0%
0%
2%
0%
0%
39%
0%
97%
0%
0%
0%
9%
69%
0%
0%
0%
0%
0%
61%
0%
0%
0%
0%
1%
0%
0%
12%
0%

0%
0%
0%
54%
99%
0%
0%
52%
0%
11%
0%
0%
100%
97%
0%
9%
62%
0%
0%
30%
97%
0%
0%
0%
98%
2%
98%
98%
0%
0%
4%
0%
0%
80%
0%
100%
12%
0%
94%
98%
8%
0%
98%
99%
60%
0%
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Tabela 22: Agregacdo em regides da matriz de Insumo-Produto dos 88 municipios da &rea de

estudo.

Municipios da area de Regido da matriz de

Municipios da area de

Regido da matriz de

estudo Insumo-Produto estudo Insumo-Produto
Agrestina Agrestina Jurema Jurema

Agua Preta Agua Preta Lagoa do Carro Lagoa do Carro
Alagoinha Resto de Pernambuco Lagoa do Itaenga Lagoa do Itaenga
Altinho Altinho Lagoa dos Gatos Lagoa dos Gatos
Amaraji Amaraji Lajedo Lajedo

Arcoverde Arcoverde Limoeiro Limoeiro

Barra de Guabiraba Barra de Guabiraba Maraial Maraial

Barreiros Barreiros Moreno Moreno

Belem de Maria Belem de Maria Palmares Palmares

Belo Jardim Belo Jardim Panelas Panelas

Bezerros Bezerros Passira Agregado Jucazinho
Bom Jardim Resto de Pernambuco Paudalho Paudalho

Bonito Bonito Pesqueira Agregado Bitury
Brejo da Madre de Deus  Brejo da Madre de Deus Pocéo Pocéo

Cachoeirinha Agregado Bitury Pombos Pombos

Caetés Agregado Caetés/Capoeiras Primavera Primavera

Calcado Calcado Quipapa Quipapa

Camaragibe Camaragibe Recife Recife

Camocim de S&o Felix Camocim de S&o Felix Riacho das Almas Agregado Jucazinho
Canhotinho Canhotinho Ribeiréo Ribeirdo

Capoeiras Agregado Caetés/Capoeiras Rio Formoso Rio Formoso

Carpina Carpina Saire Saire

Caruaru Caruaru Salgadinho Agregado Jucazinho
Casinhas Agregado Jucazinho Sanhard Agregado Bitury
Catende Catende Santa Cruz do Capibaribe Santa Cruz do Capibaribe
Cha de Alegria Cha de Alegria Santa Maria do Cambucé Agregado Jucazinho
Cha Grande Cha Grande Séo Benedito do Sul S&o Benedito do Sul
Cortes Cortes Sdo Bento do Una Agregado Bitury
Cumaru Agregado Jucazinho Séo Caetano Séo Caetano

Cupira Cupira S&o Joaquim do Monte Sédo Joaquim do Monte
Escada Escada S&o Jose da Coroa Grande  S&o Jose da Coroa Grande
Feira Nova Feira Nova Séo Lourenco da Mata Séo Lourenco da Mata
Frei Miguelinho Agregado Jucazinho Sirinhaem Sirinhaem

Gameleira Gameleira Surubim Agregado Jucazinho
Gloria do Goita Gloria do Goita Tacaimbo Agregado Bitury
Gravata Gravata Tamandaré Tamandaré

Ibirajuba Ibirajuba Taquaritinga do Norte Taquaritinga do Norte
Ipojuca Ipojuca Toritama Toritama

Jaqueira Jaqueira Tracunhaém Tracunhaém

Jataliba Jataliba Venturosa Venturosa

Jodo Alfredo Resto de Pernambuco Vertente do Lério Agregado Jucazinho
Joaquim Nabuco Joaquim Nabuco Vertentes Agregado Jucazinho
Jucati Jucati Vitoria de Santo Antéo Vitoria de Santo Antéo
Jupi Jupi Xexéu Xexéu
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Tabela 23: Todos os 76 setores econdmicos da matriz de Insumo-Produto utilizados nessa

tese

10

11

12

13
14
15

16
17
18
19
20

21

22
23

24

25
26
27

28

29
30
31

32

33

Setores econdmicos da matriz de Insumo-Produto

Cultivo de milho

Cultivo de algodédo herbaceo e de outras fibras
de lavoura temporaria

Cultivo de cana-de-agUcar

Outros da fruticultura

Cultivo de plantas de lavoura nao especificadas
anteriormente

Pecuéria
Producdo florestal

Pesca e Aquicultura

Extracdo de minerais, exceto petrdleo e gas
natural

Extracéo de petroleo e gés natural

Abate de animais exceto pescado

Preservacdo do pescado e fabricacdo de
produtos do pescado

Laticinios e Outros produtos alimentares

Fabricagdo e refino de agucar

Fabricacgdo de 6leos e gorduras vegetais e
animais

Fabricagdo de alimentos para animais
Beneficiamento de produtos vegetais
Fabricacdo de bebidas alcodlicas
Fabricagdo de bebidas ndo alcodlicas
Fabricagdo de produtos téxteis

Confeccdo de artefatos do vestuario e
acessorios

Fabricacgdo de calcados e de artefatos de couro
Fabricagdo de produtos da madeira

Fabricagdo de celulose, fabricagao de papel e
artefatos de papel

Impresséo e reproducéo de gravagdes
Refino de petréleo e coquerias
Fabricagdo de alcool

Fabricagdo de biocombustiveis, exceto alcool

Fabricacdo de adubos e fertilizantes
Fabricagdo de produtos petroquimicos basicos

Fabricagdo de produtos quimicos, resinas e
elastdmeros

Fabricagdo de defensivos agricolas e
desinfetantes domissanitérios

Fabricagdo de tintas, vernizes, esmaltes, lacas e
de produtos e preparados quimicos diversos

39

40

41

42

43

44
45

46

47

48

49

50

51
52
53

54
55
56
57
58

59

60
61

62

63
64
65

66

67
68
69

70

71

Produgdo de ferro-gusa/ferroligas, siderurgia e tubos de ago sem
costura

Metalurgia de metais ndo ferrosos

Fundic&o e Fabricacéo de produtos de metal, exceto maquinas e
equipamentos

Fabricagdo de produtos eletrdnicos, equipamentos de
comunicagéo e equipamentos de informatica e periféricos

Fabricagdo de equip. de medida, teste e controle, dpticos e eletro
médicos

Fabricagdo de eletrodomésticos

Fabricacdo de outras maquinas e equipamentos elétricos
Fabricagdo de tratores e de maquinas e equipamentos mecanicos
Fabricacdo de automdveis, camionetas, utilitarios e caminhdes e
onibus

Fabricagdo de pecas e acessorios para veiculos automotores

Fabricacdo de outros equipamentos de transporte, exceto
veiculos automotores

Fabricagdo de moveis e de produtos de industrias diversas

Manutencéo, reparacdo e instalagdo de maquinas e equipamentos
Geragdo de energia elétrica
Transmisséo de energia elétrica

Distribui¢do de energia elétrica

Produgcdo e distribuicdo de gas natural e outras utilidades
Agua e esgoto

Residuos

Construgao

Comércio e reparagdo de veiculos automotores e motocicletas

Comeércio atacadista
Comércio varejista

Transporte terrestre

Transporte dutoviario de carga
Transporte aquaviario
Transporte aéreo

Armazenamento e atividades auxiliares dos transportes e
correios

Alojamento
Alimentacdo

Edicao e edigdo integrada a impresséo

Atividades de televisdo, radio, cinema e gravacdo/edi¢do de som
e imagem, Telecomunicagdes e Desenvolvimento de sistemas e
outros servigos de informagéo

Intermediacéo financeira, seguros e previdéncia complementar
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34

Fabricagdo de produtos de limpeza,

cosméticos/perfumaria e higiene pessoal

35

36

material plastico

37

Fabricagdo de produtos farmoquimicos e
farmacéuticos

Fabricagdo de produtos de borracha e de

Fabricagdo de vidro e de produtos do vidro e

outros produtos de minerais ndo-metalicos

38

Fabricagdo de cimento

72

73

74

75

76

Outras atividades profissionais, cientificas e técnicas e
atividades administrativas e servicos complementares
Atividades de vigilancia, seguranca, investigacéo e seguranga
publica, Defesa e Outros da administragdo publica e seguridade

social

Educacéo

Salde

Atividades artisticas, criativas e de espetaculos
Organizagdes associativas e outros servigos pessoais
Servigcos domésticos

Tabela 24: Todos os 288 setores do CNAE 2.0 encontrados na area de estudo e seu
correspondente (Tabela 23) na matriz de Insumo-Produto.

CNAE
2.0

1113

1121

1130

1164

1199

1211

1229

1326

1334

1342

1393

1500

1512

Descrigdo do setor

Cultivo de cereais

Cultivo de algoddo
herbaceo e de outras fibras
de lavoura temporaria

Cultivo de cana-de-agucar

Cultivo de oleaginosas de
lavoura temporaria, exceto
soja

Cultivo de plantas de
lavoura temporaria ndo
especificadas
anteriormente

Horticultura

Cultivo de flores e plantas
ornamentais

Cultivo de uva

Cultivo de frutas de
lavoura permanente,
exceto laranja e uva
Cultivo de café

Cultivo de plantas de
lavoura permanente ndo
especificadas
anteriormente

Pecuaria

Criagdo de bovinos

N° do setor

correspondente da
matriz de Insumo-

Produto

CNAE
2.0

38394

41107

41204

42111

42120

42219

42227

42995

43126

43134

43304

43991

45111
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Descrigéo do setor

Recuperacéo de materiais ndo
especificados anteriormente

Incorporagéo de
empreendimentos imobiliarios

Construgdo de edificios

Construgdo de rodovias e
ferrovias

Construgdo de obras-de-arte
especiais

Obras para geragdo e
distribuigdo de energia elétrica
e para telecomunicages
Construgdo de redes de
abastecimento de agua, coleta
de esgoto e construcdes
correlatas

Obras de engenharia civil ndo
especificadas anteriormente

Perfuraces e sondagens

Obras de terraplenagem

Obras de acabamento

Servigos especializados para
construcdo néo especificados
anteriormente

Comércio a varejo e por
atacado de veiculos
automotores

N° do setor
correspondente da
matriz de Insumo-

Produto

57

58
58

58

58

58

58

58

58

58

58

58

59



1555

1610

2101

2209

3213

3221

8100

8924

8991

9904

10121

10139

10201

10317

10333

10414

10520

10538

10619

Criacdo de aves

Atividades de apoio a
agricultura

Producéo florestal -
florestas plantadas

Producéo florestal -
florestas nativas

Aquicultura em agua
salgada e salobra

Aquicultura em agua doce

Extracdo de pedra, areia e
argila

Extracéo e refino de sal
marinho e sal-gema

Extracdo de minerais ndo-
metalicos ndo
especificados
anteriormente

Atividades de apoio a
extracdo de minerais,
exceto petrdleo e gas
natural

Abate de suinos, aves e
outros pequenos animais

Fabricacéo de produtos de
carne

Preservacédo do pescado e
fabricagdo de produtos do
pescado

Fabricacéo de conservas de
frutas

Fabricacéo de sucos de
frutas, hortalicas e legumes

Fabricagdo de 6leos
vegetais em bruto, exceto
6leo de milho

Fabricagdo de laticinios

Fabricacdo de sorvetes e
outros gelados comestiveis

Beneficiamento de arroz e
fabricagdo de produtos do
arroz

11

11

12

13

19

15

13

13

13

45129

45200

45307

46117

46311

46320

46338

46346

46354

46371

46397

46419

46443

46451

46478

46621

46630

46699

46737
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Representantes comerciais e
agentes do comércio de
veiculos automotores
Manutencéo e reparagdo de
veiculos automotores
Comércio de pegas e
acessorios para veiculos
automotores

Representantes comerciais e
agentes do comércio de
matérias-primas agricolas e
animais vivos

Comércio atacadista de leite e
laticinios

Comércio atacadista de
cereais e leguminosas
beneficiados, farinhas, amidos
e féculas

Comércio atacadista de
hortifrutigranjeiros
Comércio atacadista de
carnes, produtos da carne e
pescado

Comeércio atacadista de
bebidas

Comeércio atacadista
especializado em produtos
alimenticios ndo especificados
anteriormente

Comeércio atacadista de
produtos alimenticios em
geral

Comércio atacadista de
tecidos, artefatos de tecidos e
de armarinho

Comeércio atacadista de
produtos farmacéuticos para
uso humano e veterinario

Comércio atacadista de
instrumentos e materiais para
uso médico, cirdrgico,
ortopédico e odontoldgico
Comércio atacadista de artigos
de escritério e de papelaria;
livros, jornais e outras
publicacoes

Comércio atacadista de
maquinas, equipamentos para
terraplenagem, mineragdo e
construgdo; partes e pecas

Comércio atacadista de
maquinas e equipamentos para
uso industrial; partes e pecas

Comércio atacadista de
maquinas, aparelhos e
equipamentos ndo
especificados anteriormente;
partes e pecas

Comeércio atacadista de
material elétrico

59

59

59

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60



10627

10643

10651

10660

10716

10724

10813

10911

10929

10945

10953

10996

11119

11127

11135

11216

11224

Moagem de trigo e
fabricagdo de derivados

Fabricagdo de farinha de
milho e derivados, exceto
6leos de milho

Fabricagdo de amidos e
féculas de vegetais e de
6leos de milho

Fabricacdo de alimentos
para animais

Fabricacdo de aglcar em
bruto

Fabricagdo de agucar
refinado

Torrefagdo e moagem de
café

Fabricagdo de produtos de
panificacdo

Fabricacéo de biscoitos e
bolachas

Fabricacdo de massas
alimenticias

Fabricacéo de especiarias,
molhos, temperos e
condimentos

Fabricacéo de produtos
alimenticios ndo
especificados
anteriormente

Fabricacdo de aguardentes
e outras bebidas destiladas

Fabricacdo de vinho

Fabricacdo de malte,
cervejas e chopes

Fabricagdo de aguas
envasadas

Fabricacdo de refrigerantes
e de outras bebidas nao
alcodlicas

13

13

13

16

14

14

17

13

13

13

13

13

18

18

18

19

19

46796

46818

46826

46842

46877

46893

46915

46923

47113

47121

47130

47211

47229

47245

47296

47318

47326
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Comeércio atacadista
especializado de materiais de
construgdo ndo especificados
anteriormente e de materiais
de construcdo em geral
Comeércio atacadista de
combustiveis sélidos, liquidos
€ gasosos, exceto gas natural e
GLP

Comércio atacadista de gas
liquefeito de petréleo (GLP)

Comércio atacadista de
produtos quimicos e
petroquimicos, exceto
agroquimicos

Comércio atacadista de
residuos e sucatas
Comércio atacadista
especializado de outros
produtos intermediarios ndo
especificados anteriormente
Comércio atacadista de
mercadorias em geral, com
predominéncia de produtos
alimenticios

Comércio atacadista de
mercadorias em geral, com
predominancia de insumos
agropecuarios

Comércio varejista de
mercadorias em geral, com
predominéncia de produtos
alimenticios - hipermercados e
supermercados

Comeércio varejista de
mercadorias em geral, com
predominéncia de produtos
alimenticios - minimercados,
mercearias e armazens
Comércio varejista de
mercadorias em geral, sem
predominéncia de produtos
alimenticios

Comércio varejista de
produtos de padaria, laticinio,
doces, balas e semelhantes

Comércio varejista de carnes e
pescados - agougues e
peixarias

Comércio varejista de
hortifrutigranjeiros
Comércio varejista de
produtos alimenticios em
geral ou especializado em
produtos alimenticios ndo
especificados anteriormente;
produtos do fumo

Comércio varejista de
combustiveis para veiculos
automotores

Comércio varejista de
lubrificantes

60

60

60

60

60

60

60

60

61

61

61

61

61

61

61

61

61



13111

13120

13138

13219

13308

13405

13511

14126

15106

15394

16234

17214

17311

17427

18121

19217

19314

20118

20134

20142

20215

Preparacdo e fiacdo de
fibras de algodéao

Preparacéo e fiacdo de
fibras téxteis naturais,
exceto algodao

Fiacdo de fibras artificiais
e sintéticas

Tecelagem de fios de
algodéao

Fabricacdo de tecidos de
malha

Acabamentos em fios,
tecidos e artefatos téxteis

Fabricagdo de artefatos
téxteis para uso doméstico

Confecgdo de pecas do
vestuario, exceto roupas
intimas

Curtimento e outras
preparagdes de couro
Fabricagdo de calgados de
materiais ndo
especificados
anteriormente

Fabricacdo de artefatos de
tanoaria e de embalagens
de madeira

Fabricacéo de papel

Fabricacdo de embalagens
de papel

Fabricacéo de produtos de
papel para usos doméstico
e higiénico-sanitario
Impresséo de material de
seguranga

Fabricacdo de produtos do
refino de petréleo

Fabricagdo de alcool

Fabricacdo de cloro e
alcalis

Fabricacéo de adubos e
fertilizantes

Fabricacdo de gases
industriais

Fabricacéo de produtos
petroquimicos basicos

20

20

20

20

20

21

21

21

22

22

23

24

24

24

25

26

27

31

29

31

30

47440

47547

47571

47610

47725

47822

47849

47890

49116

49213

49221

49230

49299

49302

49400

52117

52214

52290

52311

52401

55108
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Comércio varejista de
ferragens, madeira e materiais
de construgdo

Comércio varejista
especializado de moveis,
colchoaria e artigos de
iluminacéo

Comércio varejista
especializado de pecas e
acessorios para aparelhos
eletroeletrénicos para uso
domeéstico, exceto informatica
e comunicagao

Comércio varejista de livros,
jornais, revistas e papelaria
Comércio varejista de
cosméticos, produtos de
perfumaria e de higiene
pessoal

Comércio varejista de
calcados e artigos de viagem

Comércio varejista de gas
liquefeito de petrdleo (GLP)

Comércio varejista de outros
produtos novos ndo
especificados anteriormente

Transporte ferroviario de
carga

Transporte rodovidrio coletivo
de passageiros, com itinerario
fixo, municipal e em regido
metropolitana

Transporte rodovidrio coletivo
de passageiros, com itinerario
fixo, intermunicipal,
interestadual e internacional

Transporte rodovidrio de taxi

Transporte rodovidrio coletivo
de passageiros, sob regime de
fretamento, e outros
transportes rodoviarios ndo
especificados anteriormente

Transporte rodoviario de
carga

Transporte dutoviario

Armazenamento

Concessionarias de rodovias,
pontes, tdneis e servicos
relacionados

Atividades auxiliares dos
transportes terrestres ndo
especificadas anteriormente

Gestdo de portos e terminais

Atividades auxiliares dos
transportes aéreos

Hotéis e similares

61

61

61

61

61

61

61

61

62

62

62

62

62

62

63

66

66

66

66

66

67



20321

20339

20401

20517

20525

20614

20622

20631

20711

20738

20916

20924

20932

20991

21106

21211

22129

22196

22218

22226

22234

22293

Fabricacdo de resinas
termofixas

Fabricacdo de elastdmeros

Fabricagdo de fibras
artificiais e sintéticas

Fabricacdo de defensivos
agricolas

Fabricacéo de
desinfetantes
domissanitarios

Fabricagdo de sabdes e
detergentes sintéticos

Fabricagdo de produtos de
limpeza e polimento

Fabricacdo de cosméticos,
produtos de perfumaria e
de higiene pessoal

Fabricacéo de tintas,
vernizes, esmaltes e lacas

Fabricagdo de
impermeabilizantes,
solventes e produtos afins

Fabricacdo de adesivos e
selantes

Fabricacdo de explosivos

Fabricacdo de aditivos de
uso industrial

Fabricacdo de produtos
quimicos ndo
especificados
anteriormente

Fabricacéo de produtos
farmoquimicos
Fabricacéo de
medicamentos para uso
humano

Reforma de pneumaticos
usados

Fabricacdo de artefatos de
borracha ndo especificados

Fabricacdo de laminados
planos e tubulares de
material plastico

Fabricacdo de embalagens
de material plastico
Fabricacdo de tubos e
acessadrios de material
plastico para uso na
construgdo

Fabricacdo de artefatos de
material plastico ndo
especificados
anteriormente

31

31

31

32

32

34

34

34

33

33

33

33

33

33

35

35

36

36

36

36

36

36

55906

56112

56201

58212

60217

61906

62023

62031

62040

63992

64620

64638

65120

66193

68102

68218

68226

69117

69206

70204

71111

71120
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Outros tipos de alojamento
ndo especificados
anteriormente

Restaurantes e outros
estabelecimentos de servigos
de alimentac&o e bebidas

Servigos de catering, bufé e
outros servigos de comida
preparada

Edicéo integrada a impressao
de livros

Atividades de televisao aberta

Outras atividades de
telecomunicacdes

Desenvolvimento e
licenciamento de programas
de computador customizaveis
Desenvolvimento e
licenciamento de programas
de computador néo-
customizaveis

Consultoria em tecnologia da
informacao

Outras atividades de prestacdo
de servigos de informagéo ndo
especificadas anteriormente
Holdings de institui¢des néo-
financeiras

Outras sociedades de
participacdo, exceto holdings

Seguros ndo-vida

Atividades auxiliares dos
servigos financeiros ndo
especificadas anteriormente

Atividades imobiliarias de
imoveis proprios
Intermediagdo na compra,
venda e aluguel de imoveis
Gestdo e administracdo da
propriedade imobiliaria

Atividades juridicas, exceto
cartorios

Atividades de contabilidade,
consultoria e auditoria
contabil e tributaria

Atividades de consultoria em
gestdo empresarial

Servigos de arquitetura

Servigos de engenharia

67

68

68

69

70

70

70

70

70

70

71

71

71

71

72

72

72

72

72

72

72

72



23117

23125

23206

23303

23427

23494

23915

23923

23991

24245

24415

25110

25128

25136

25217

25322

25420

25438

25918

25993

27104

Fabricagdo de vidro plano
e de seguranca
Fabricagdo de embalagens
de vidro

Fabricacdo de cimento

Fabricagdo de artefatos de
concreto, cimento,
fibrocimento, gesso e
materiais semelhantes
Fabricacéo de produtos
ceramicos nao-refratarios
para uso estrutural na
construcao

Fabricagdo de produtos
ceramicos nao-refratarios
ndo especificados
anteriormente

Aparelhamento e outros
trabalhos em pedras

Fabricagdo de cal e gesso

Fabricacdo de produtos de
minerais ndo-metalicos
ndo especificados
anteriormente

Producéo de relaminados,
trefilados e perfilados de
aco

Metalurgia do aluminio e
suas ligas

Fabricacdo de estruturas
metalicas

Fabricacdo de esquadrias
de metal

Fabricacdo de obras de
caldeiraria pesada
Fabricacdo de tanques,
reservatorios metalicos e
caldeiras para aquecimento
central

Producéo de artefatos
estampados de metal;
metalurgia do pé

Fabricacéo de artigos de
serralheria, exceto
esquadrias

Fabricacéo de ferramentas

Fabricagdo de embalagens
metélicas

Fabricacéo de produtos de
metal ndo especificados
anteriormente

Fabricacdo de geradores,
transformadores e motores
elétricos

37

37

38

37

37

37

37

37

37

39

40

41

41

41

41

41

41

41

41

41

45

71201

73114

73190

75001

77110

77233

77322

77390

78205

78302

79112

79902

81125

81214

81290

82113

82300

82911

82997

84116

84221
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Testes e analises técnicas

Agéncias de publicidade

Atividades de publicidade nao
especificadas anteriormente

Atividades veterinarias

Locacdo de automdveis sem
condutor

Aluguel de objetos do
vestuario, joias e acessorios

Aluguel de maquinas e
equipamentos para construgdo
sem operador

Aluguel de maquinas e
equipamentos nao
especificados anteriormente

Locagdo de méo-de-obra
temporéria

Fornecimento e gestéo de
recursos humanos para
terceiros

Agéncias de viagens

Servigos de reservas e outros
servigos de turismo ndo
especificados anteriormente

Condominios prediais

Limpeza em prédios e em
domicilios

Atividades de limpeza ndo
especificadas anteriormente

Servigos combinados de
escritorio e apoio
administrativo

Atividades de organizacdo de
eventos, exceto culturais e
esportivos

Atividades de cobranga e
informac@es cadastrais
Atividades de servi¢os
prestados principalmente as
empresas ndo especificadas
anteriormente

Administracdo publica em
geral

Defesa

72

72

72

72

72

72

72

72

72

72

72

72

72

72

72

72

76

72

72

73

73



27210

27317

27406

27902

28224

28232

28291

28402

28615

28623

29107

29301

29425

30113

30911

30920

31012

31021

31047

Fabricagdo de pilhas,
baterias e acumuladores
elétricos, exceto para
veiculos automotores
Fabricacdo de aparelhos e
equipamentos para
distribuicdo e controle de
energia elétrica
Fabricagdo de lampadas e
outros equipamentos de
iluminacéo

Fabricagdo de
equipamentos e aparelhos
elétricos nao especificados
anteriormente

Fabricacdo de maquinas,
equipamentos e aparelhos
para transporte e elevagdo
de cargas e pessoas

Fabricacdo de maquinas e
aparelhos de refrigeragdo e
ventilacéo para uso
industrial e comercial

Fabricacdo de maquinas e
equipamentos de uso geral
ndo especificados
anteriormente

Fabricagdo de maquinas-
ferramenta

Fabricagdo de maquinas
para a industria
metalUrgica, exceto
maquinas-ferramenta
Fabricacdo de maquinas e
equipamentos para as
industrias de alimentos,
bebidas e fumo
Fabricagdo de automoveis,
camionetas e utilitarios

Fabricacdo de cabines,
carrocerias e reboques para
veiculos automotores

Fabricacéo de pecas e
acessorios para os sistemas
de marcha e transmissdo
de veiculos automotores

Construgdo de
embarcagdes e estruturas
flutuantes

Fabricacdo de motocicletas

Fabricacdo de bicicletas e
triciclos ndo-motorizados

Fabricacdo de méveis com
predominancia de madeira

Fabricacdo de méveis com
predominancia de metal

Fabricacéo de colchdes

45

45

45

45

46

46

46

46

46

46

47

48

48

49

49

49

50

50

50

84248

85121

85139

85201

85317

85325

85333

85422

85937

85996

86101

86305

86402

86500

86607

86909

87301

88006

93115
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Seguranca e ordem publica

Educacéo infantil - pré-escola

Ensino fundamental

Ensino médio

Educacéo superior -
graduacédo

Educacéo superior -
graduacéo e pds-graduacdo

Educagdo superior - pos-
graduacdo e extensdo

Educagdo profissional de nivel
tecnoldgico

Ensino de idiomas

Atividades de ensino ndo
especificadas anteriormente

Atividades de atendimento
hospitalar

Atividades de atengdo
ambulatorial executadas por
médicos e odontdlogos

Atividades de servigos de
complementacgdo diagndstica e
terapéutica

Atividades de profissionais da
area de saude, exceto médicos
e odont6logos

Atividades de apoio a gestéo
de saude

Atividades de atengdo a saude
humana ndo especificadas
anteriormente

Atividades de assisténcia
social prestadas em
residéncias coletivas e
particulares

Servigos de assisténcia social
sem alojamento

Gestdo de instalagdes de
esportes

73

74

74

74

74

74

74

74

74

74

75

75

75

75

75

75

75

75

76



32302

32507

35115

35123

35140

36006

37029

38114

38122

38211

38220

38327

Fabricagdo de artefatos
para pesca e esporte
Fabricagdo de
instrumentos e materiais
para uso médico e
odontoldgico e de artigos
oOpticos

Geracéo de energia elétrica

Transmissdo de energia
elétrica

Distribuicéo de energia
elétrica

Captacéo, tratamento e
distribuicdo de agua
Atividades relacionadas a
esgoto, exceto a gestdo de
redes

Coleta de residuos nédo-
perigosos

Coleta de residuos
perigosos

Tratamento e disposicéo de
residuos nao-perigosos

Tratamento e disposicao de
residuos perigosos

Recuperagdo de materiais
plasticos

50

50

52

53

54

56

56

57

57

57

57

57

93123

93131

93191

93212

93298

94308

94910

94995

96017

96025

96033

99008

Clubes sociais, esportivos e
similares

Atividades de
condicionamento fisico

Atividades esportivas ndo
especificadas anteriormente

Parques de diversdo e parques
tematicos

Atividades de recreagdo e
lazer ndo especificadas
anteriormente

Atividades de associa¢des de
defesa de direitos sociais

Atividades de organizacGes
religiosas

Atividades associativas ndo
especificadas anteriormente
Lavanderias, tinturarias e
toalheiros

Cabeleireiros e outras
atividades de tratamento de
beleza

Atividades funerérias e
servicos relacionados
Organismos internacionais e
outras instituicdes
extraterritoriais

76

76

76

76

76

76

76

76

20

76

76

72

APENDICE B

Tabela 25: Variacio na demanda final® nos setores e regides da matriz de Insumo-Produto
no cendrio alternativo. Fonte: Elaboracdo prépria do autor.

N Variagao
Variagdo da dag
demanda
- - ) o — demanda
Regido Setor econdmico final (em  Regido Setor econémico R
. final (em
milhdes de -
. milhdes de
reais) .
reais)
. . . Resto de .. .
Resto do Brasil  Cultivo de milho 0,5 Comércio atacadista 11
Pernambuco
Cultivo de algodao
. . . Resto de
Resto do Brasil  herbaceo e de outras fibras 0,3 Transporte terrestre 0,9
Pernambuco

de lavoura temporaria

% Para as regides e setores econdmicos em que a variacdo da demanda final foi superior em valor absoluto a 50
mil reais. Para as outras 5.520 regiBes e setores econdmicos estudadas nessa tese a variacdo da demanda final em
valor absoluto foi menor ou igual a 50 mil reais.
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Cultivo de plantas de

Armazenamento e

. ~ . Resto de . .
Resto do Brasil lavoura ndo especificadas 1,3 atividades auxiliares dos 0,2
. Pernambuco .
anteriormente transportes e correios
Atividades de televisdo,
radio, cinema e
ravacdo/edicdo d
. - Resto de g vacido/edigdo de .somNe
Resto do Brasil Pecuaria 0,6 imagem, Telecomunicagdes 0,2
Pernambuco .
e Desenvolvimento de
sistemas e outros servigos
de informagdo
Intermediagdo financeira,
. " Resto de A
Resto do Brasil  Produgdo florestal 0,3 seguros e previdéncia 0,2
Pernambuco
complementar
Outras atividades
Extragdo de minerais, profissionais, cientificas e
. , , Resto de - -
Resto do Brasil exceto petrdleo e gas 11 técnicas e atividades 0,5
Pernambuco . . .
natural administrativas e servigos
complementares
Atividades de vigilancia,
~ . . seguranga, investigacao e
., Extragdo de petrdleo e gas Resto de & ¢ L gac
Resto do Brasil 0,2 seguranga publica, Defesa e 0,2
natural Pernambuco L ~
Outros da administragdo
publica e seguridade social
., Abate de animais exceto Agregado -
Resto do Brasil 0,8 g g Pecuaria 0,2
pescado Jucazinho
Fabricaca o Agr L.
Resto do Brasil abricago de 6 faos N N 0,6 g CLELY Pecuaria -42,9
gorduras vegetais e animais Bitury
Resto do Brasil Fabrlca({"ao .de alimentos 03 A.gregado Fabrlcag}ao Fie alimentos 02
para animais Bitury para animais
., Beneficiamento de Agregado e .
Resto do Brasil . 0,6 g g Comércio atacadista 0,2
produtos vegetais Bitury
., Fabricagdo de produtos Barra de . ,
Resto do Brasil ., . ¢ P 0,6 . Cultivo de cana-de-agucar -0,3
téxteis Guabiraba
.. Confecgdo de artefatos do . L.
Resto do Brasil g L. 0,2 Belo Jardim Pecuaria 0,3
vestudrio e acessorios
., Fabricagdo de produtos da . Abate de animais exceto
Resto do Brasil . ¢ P 0,8 Belo Jardim -20,1
madeira pescado
Fabricacdo de celulose, Fabricagdo de produtos de
Resto do Brasil fabricagdo de papel e 0,3 Belo Jardim borracha e de material 0,2
artefatos de papel plastico
Fabricagdo de vidro e de
., Impressdo e repr: a . r i r
Resto do Brasil p es;sao e reproducdo de 02 Belo Jardim produtos do vu_:lro e_out~os 31
gravagdes produtos de minerais ndo-
metalicos
Refino de petréleo e Fabricagdo de outras
Resto do Brasil . P 2,8 Belo Jardim maquinas e equipamentos 0,2
coquerias s
elétricos
Fabricacdo de
Resto do Brasil biocombustiveis, exceto 0,2 Belo Jardim Comércio atacadista 0,2
alcool
Fabricagdo de adubos e
Resto do Brasil o ¢ 0,6 Belo Jardim Transporte terrestre 0,2
fertilizantes
Outras atividades
Fabricagdo de produtos profissionais, cientificas e
Resto do Brasil quimicos, resinas e 05 Belo Jardim técnicas e atividades 0,2

elastomeros

administrativas e servigos
complementares
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Fabricagdo de defensivos

Outras atividades
profissionais, cientificas e

Resto do Brasil agricolas e desinfetantes 0,3 Bezerros técnicas e atividades -6,6
domissanitarios administrativas e servigos
complementares
Fabricagdo de tintas,
ernizes, esmaltes, lacas e L.
Resto do Brasil o 2o ! 0,5 Bonito Pecudria 0,2
de produtos e preparados
quimicos diversos
Fabricagdo de produtos .
. . Camocim de ..
Resto do Brasil farmoquimicos e 0,5 ~ . Pecuaria -0,2
N Sao Felix
farmacéuticos
Fabricagdo de produtos de
Resto do Brasil borracha e de material 0,6 Caruaru Pecuaria 0,2
plastico
Fabricagdo de vidro e de
. rodutos do vidro e outros Fabricagdo de produtos
Resto do Brasil P . L 14 Caruaru . ¢ P -7,4
produtos de minerais nao- téxteis
metélicos
. L. . Confecgdo de artefatos do
Resto do Brasil  Fabricagdo de cimento 0,6 Caruaru ) g o -16,3
vestuario e acessorios
Producdo de ferro- Fabricagdo de celulose,
Resto do Brasil gusa/ferroligas, siderurgia e 2,0 Caruaru fabricagdo de papel e 0,3
tubos de ago sem costura artefatos de papel
.. Metalurgia de metais ndo Impressdo e reproducgdo de
Resto do Brasil & 0,2 Caruaru P ~ P ¢ 0,2
ferrosos gravacGes
Fundigdo e Fabricagdo de Fabricagdo de produtos de
Resto do Brasil produtos de metal, exceto 1,7 Caruaru borracha e de material 0,9
magquinas e equipamentos plastico
— Fabricagdo de vidro e de
Fabricagdo de outras ¢ .
. L . produtos do vidro e outros
Resto do Brasil mdquinas e equipamentos 0,3 Caruaru . . -14,8
o produtos de minerais ndo-
elétricos s
metalicos
Fabricagdo de tratores e de . R
. L . Metalurgia de metais nao
Resto do Brasil mdquinas e equipamentos 0,3 Caruaru 0,2
A ferrosos
mecanicos
Fabricagdo de moveis e de Fundigdo e Fabricagdo de
Resto do Brasil produtos de industrias 0,3 Caruaru produtos de metal, exceto 0,6
diversas maquinas e equipamentos
Manutencdo, reparagdo e Fabricacdo de outras
Resto do Brasil instalagdo de maquinas e 0,6 Caruaru mdquinas e equipamentos 0,5
equipamentos elétricos
. - Y Distribui¢cdo de energia
Resto do Brasil Geragdo de energia elétrica 0,8 Caruaru s 0,5
elétrica
Transmissdo de energia ,
Resto do Brasil L J 0,2 Caruaru Residuos 0,2
elétrica
Produgdo e distribuicdo de
Resto do Brasil  gas natural e outras 0,2 Caruaru Construgao -61,3
utilidades
Comércio e reparagdo de
Resto do Brasil Construgdo 1,3 Caruaru veiculos automotores e 0,2
motocicletas
Resto do Brasil Comércio atacadista 13 Caruaru Comércio atacadista -60,2
Resto do Brasil Comeércio varejista 0,2 Caruaru Comércio varejista 0,3
Resto do Brasil Transporte terrestre 05 Caruaru Transporte terrestre 1,9
Armazenamento e
Resto do Brasil  Transporte aquaviario 0,2 Caruaru atividades auxiliares dos 0,3

transportes e correios
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Resto do Brasil Transporte aéreo 0,2 Caruaru Alojamento 0,2
Atividades de televisédo,
radio, cinema e
Armazenamento e gravacdo/edicdo de som e
Resto do Brasil atividades auxiliares dos 0,2 Caruaru imagem, Telecomunicagdes 0,3
transportes e correios e Desenvolvimento de
sistemas e outros servigos
de informagao
Atividades de televisdo,
radio, cinema e
gravagdo/edigdo de som e Intermediagdo financeira,
Resto do Brasil imagem, TelecomunicagOes 0,3 Caruaru seguros e previdéncia 1,7
e Desenvolvimento de complementar
sistemas e outros servigos
de informacgao
Outras atividades
Intermediacdo financeira, profissionais, cientificas e
Resto do Brasil seguros e previdéncia 1,6 Caruaru técnicas e atividades 6,0
complementar administrativas e servigos
complementares
Outras atividades Atividades de vigilancia,
profissionais, cientificas e seguranga, investigacao e
Resto do Brasil  técnicas e atividades 14 Caruaru seguranga publica, Defesa e 0,2
administrativas e servigos Outros da administragdo
complementares publica e seguridade social
Atividades de vigilancia, Atividades artisticas,
seguranga, investigagdo e criativas e de espetaculos
Resto do Brasil  seguranga publica, Defesa e 0,2 Caruaru Organizagdes associativas e 0,2
Outros da administragdo outros servigos pessoais
publica e seguridade social Servigos domésticos
Resto do . . . . .
Cultivo de milho 0,2 Cha de Alegria  Cultivo de cana-de-agucar -0,5
Nordeste
Cultivo de plantas de
Resto do ~ . . - .
lavoura ndo especificadas 0,2 Cha de Alegria  Comércio atacadista -0,5
Nordeste .
anteriormente
Resto do - . Fabricagdo de 6leos e
Pecuaria 0,3 Ipojuca ¢ . N 0,2
Nordeste gorduras vegetais e animais
Extracdo de minerais, -
Resto do ¢ . . . Fabricagdo de produtos
exceto petroleo e gas 0,2 Ipojuca a L 0,2
Nordeste téxteis
natural
_ Fabricagdo de produtos
Resto do Beneficiamento de . . N . P
. 0,2 Ipojuca quimicos, resinas e 0,2
Nordeste produtos vegetais N
elastdbmeros
Resto do Fabricagdo de produtos . -
N ¢ P 0,9 Ipojuca Construgao -19,5
Nordeste téxteis
Resto do Refino de petrdleo e . - .
. P 0,2 Ipojuca Comércio atacadista 2,4
Nordeste coquerias
Resto do Fabricagdo de adubos e
. 0,2 Ipojuca Transporte terrestre 0,2
Nordeste fertilizantes el P
Fabricagdo de produtos de Armazenamento e
Resto do . . - .
Nordeste borracha e de material 0,2 Ipojuca atividades auxiliares dos 0,2
plastico transportes e correios
N . Outras atividades
Fabricagdo de vidro e de s
. profissionais, cientificas e
Resto do produtos do vidro e outros . .. -
. . 0,3 Ipojuca técnicas e atividades 0,2
Nordeste produtos de minerais ndo- . . .
o administrativas e servigos
metalicos
complementares
Resto do N . . -
Fabricagdo de cimento 11 Jucati Pecuadria 0,2
Nordeste
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Fundigdo e Fabricagdo de

Resto do . -
produtos de metal, exceto 0,2 Jupi Pecuaria 0,2
Nordeste P .
maquinas e equipamentos
Resto do . Lagoa do . ,
Geragdo de energia elétrica 0,2 g Cultivo de cana-de-agucar -0,5
Nordeste Itaenga
Resto do N -
Construgao 0,3 Moreno Pecuaria 0,2
Nordeste
Resto do . . . .
Comércio atacadista 0,3 Paudalho Cultivo de cana-de-agucar -3,1
Nordeste
Outras atividades
profissionais, cientificas e
Resto do ‘. . -
técnicas e atividades 0,2 Paudalho Pecuaria 0,2
Nordeste . . .
administrativas e servicos
complementares
. o Fabricagdo de vidro e de
Cultivo de algodao ¢ .
Resto do . . produtos do vidro e outros
herbaceo e de outras fibras 0,2 Paudalho . o 0,2
Nordeste L. produtos de minerais nao-
de lavoura temporaria .
metalicos
Extragdo de minerais,
Resto do L. . xtrag . ! I,
Pecuaria 0,2 Recife exceto petréleo e gas 0,2
Nordeste
natural
Extracdo de minerais -
Resto do ¢ , . . Beneficiamento de
exceto petréleo e gas 0,2 Recife ) 0,3
Nordeste produtos vegetais
natural
Fabricagdo de tintas,
Resto do Refino de petrdleo e . vernizes, esmaltes, lacas e
. 0,5 Recife 0,2
Nordeste coquerias de produtos e preparados
guimicos diversos
— Fabricagdo de produtos de
Resto do Fabricagdo de adubos e . ¢ P .
- 0,2 Recife borracha e de material 0,2
Nordeste fertilizantes e
plastico
— Fabricagdo de vidro e de
Fabricagdo de produtos ¢ .
Resto do . . . produtos do vidro e outros
quimicos, resinas e 0,2 Recife K N 0,2
Nordeste N produtos de minerais ndo-
elastdmeros .
metalicos
Fabricacdo de vidro e de
Resto do rodutos do vidro e outros . N .
P ) o 0,2 Recife Fabricagdo de cimento 0,5
Nordeste produtos de minerais ndo-
metalicos
Producdo de ferro- Producdo de ferro-
Resto do . . . . . . .
Nordeste gusa/ferroligas, siderurgia e 0,2 Recife gusa/ferroligas, siderurgia e 0,2
tubos de ago sem costura tubos de ago sem costura
Resto do Manutengao, reparagao e Fundigdo e Fabricagdo de
Nordeste instalagdo de maquinas e 0,2 Recife produtos de metal, exceto 0,2
equipamentos magquinas e equipamentos
M tenca a
Resto do i . ! anu e~n<;a0, repar.agao e
Construgao 0,2 Recife instalagdo de maquinas e 0,2
Nordeste .
equipamentos
Resto do i . . Distribuicdo de energia
Comércio atacadista 0,2 Recife . ¢ g 0,3
Nordeste elétrica
Resto de L. ; A
Pecuaria 2,51 Recife Agua e esgoto 0,2
Pernambuco
£ = - -
Resto de xtragdo delmmeralls, _ )
exceto petréleo e gas 0,3 Recife Construgao 0,2
Pernambuco
natural
Resto de Laticinios e Outros produtos .. .
. P 0,2 Recife Comércio atacadista 2,0
Pernambuco alimentares
Resto de Fabricacdo de alimentos
? . 0,2 Recife Transporte terrestre 0,8
Pernambuco para animais
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Resto de

Beneficiamento de

. 0,5 Recife Transporte aéreo 0,2
Pernambuco produtos vegetais P
Armazenamento e
Resto de Fabricagdo de produtos . . .
. ¢ P 0,8 Recife atividades auxiliares dos 0,3
Pernambuco téxteis .
transportes e correios
Atividades de televisdo,
radio, cinema e
Fabricagdo de celulose, gravacdo/edigdo de som e
Resto de . . ) L
fabricacdo de papel e 0,5 Recife imagem, Telecomunicagdes 0,6
Pernambuco .
artefatos de papel e Desenvolvimento de
sistemas e outros servigos
de informagdo
Resto de Fabricagdo de produtos Intermediagdo financeira,
quimicos, resinas e 0,6 Recife seguros e previdéncia 0,8
Pernambuco N
elastdmeros complementar
— . Outras atividades
Fabricagdo de tintas, .
. profissionais, cientificas e
Resto de vernizes, esmaltes, lacas e . .. .
0,5 Recife técnicas e atividades 11
Pernambuco de produtos e preparados L . .
L . administrativas e servigos
quimicos diversos
complementares
Atividades de vigilancia,
Fabricagdo de produtos de seguranga, investigacao e
Resto de . . -
borracha e de material 0,3 Recife seguranga publica, Defesa e 0,2
Pernambuco L. - =
plastico Outros da administragdo
publica e seguridade social
Fabricagdo de vidro e de
Resto de rodutos do vidro e outros I . .
P . o 0,5 Ribeirdao Cultivo de cana-de-agucar -2,7
Pernambuco produtos de minerais nao-
metalicos
Cultivo de plantas de
Resto de — . I ~ .
Fabricagdo de cimento 11 Ribeirdo lavoura ndo especificadas -0,2
Pernambuco .
anteriormente
- N Fabricagdo de vidro e de
Fundicdo e Fabricagdo de ¢ .
Resto de I produtos do vidro e outros
produtos de metal, exceto 0,2 Ribeirdo . N -0,2
Pernambuco L . produtos de minerais nao-
maquinas e equipamentos -
metalicos
Manutengdo, reparagdo e
Resto de . ~C ! p a o ~
instalagdo de maquinas e 0,2 Ribeirdo Construgdo -0,2
Pernambuco .
equipamentos
Resto de Distribuicdo de energia S3o Lourenco . ,
. ¢ g 0,2 Cultivo de cana-de-agucar -0,6
Pernambuco elétrica da Mata
Resto de - - . .
Construgdo 0,2 Sirinhaem Cultivo de cana-de-agucar -0,6
Pernambuco

Valores atualizados para 0 ano de 2019 pelo IPCA
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APENDICE C

Tabela 26: Valores da elasticidade de producéo com relacdo a variacdo da dgua bruta para
as regides e setores econdmicos que utilizam a agua bruta na area de estudo. Fonte: Viana

(2019).
Elasticidade Elasticidade
de producédo de producao
Regides Setor econémico com relagdo a Regides Setor econdmico com relagdo a
variacdo da variacdo da
agua bruta agua bruta
Fabricach - N
Agregado Jucazinho abncagaoAde . 0,09990 Jaqueira Cu’t|vo de cana-de 0,00162
produtos téxteis agUcar
Agregado Bitury Pecudria 0,17124 Jaqueira Fabricagdo de alcool 0,06848
A -
Agregado Bitury LIl 0,11376 Jaqueira Transporte terrestre 0,09152
exceto pescado
Extracdo de
Agregado Bitury Transporte terrestre 0,09152 Jatalba mlnelra|s, excfeto 0,08158
petroleo e gas
natural
Agregado Caetés/Capoeiras Pecuaria 0,17124 Joaquim CUI,tNO de cana-de- 0,00185
Nabuco agucar
Agregado Caetés/Capoeiras Construgdo 0,10087 Joaquim Fabr|clagao e refino 0,08268
Nabuco de agucar
Agua Preta Cultivo de cana-de- 0,00375  loaquim Construgdo 0,10087
aclcar Nabuco
p QOutros da . .
Agua Preta . 0,00132 Jurema Cultivo de milho 0,00503
fruticultura
Agua Preta Pesca e Aquicultura 0,07021 Ras2cles CUI,tNO il e 0,00247
Carro acucar
Extragdo de
Foue Greiis m|nelra|s, excleto 0,08158 Lagoa do Cu!tlvo de cana-de- 0,00177
petrdleo e gas Itaenga aclcar
natural
p L Fabricacs i
Agua Preta Construgo 0,10087 SLLLICY delicacsoleletine 0,08268
Itaenga de aglcar
Fabricagdo de vidro e
de produtos do vidro
p Lagoa do
Agua Preta Transporte terrestre 0,09152 ltaenga e outros produtos de 0,12122
& minerais nao-
metalicos
L i -de-
o Outros da 0,00335 agoa dos Cullt|vo de cana-de 0,00013
fruticultura Gatos acucar
Cultivo de plantas
Amaraji de lavoura ndo 000376  Limoeiro  Cultivode cana-de- 0,00157
especificadas acgucar
anteriormente
Amaraji LI 0,14152  Limoeiro R 0,00431

bebidas alcodlicas fruticultura
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Arcoverde Transporte terrestre 0,09152 Limoeiro Pecuaria 0,17124
Barra de Guabiraba Cultivo de milho 0,00211 Maraial g;ljtc“:: ds Eils- 0,00183
Extragdo de
. Cultivo de cana-de- . minerais, exceto
Barra de Guabiraba , 0,00309 Maraial , i 0,08158
acucar petroleo e gas
natural
. Outros da . L. .
Barra de Guabiraba . 0,00149 Maraial Fabricagdo de alcool 0,06848
fruticultura
Cultivo de plantas Fabricagdo de
Barra de Guabiraba e Iavlo.ura nao 0,00299 Moreno Rt Lo 1o 0,10023
especificadas de papel e artefatos
anteriormente de papel
Outras atividades
profissionais,
Cultivo de cana-de- cientificas e técnicas
Barreiros , 0,00326 Moreno e atividades 0,13413
acucar . .
administrativas e
servigos
complementares
Atividades artisticas,
criativas e de
espetaculos
Barreiros Comércio varejista 0,11850 Moreno Organizagoes 0,18827
associativas e outros
Servigos pessoais
Servigos domésticos
Cultivo de plantas
. de lavoura nao Cultivo de cana-de-
Belem de Maria o 0,00504 Palmares , 0,00428
especificadas aclcar
anteriormente
Extracdo de
Belo Jardim Pecudria 0,17124 Palmares mmelrals, excleto 0,08158
petroleo e gas
natural
A .
Belo Jardim I B ETTE]S 0,11376 Palmares Construgao 0,10087
exceto pescado
Fabricagdo de vidro
e de produtos do
Belo Jardim D 6 GUTS 0,12122 Palmares Comércio atacadista 0,10278
produtos de
minerais ndao-
metdlicos
Outras atividades
profissionais,
cientificas e técnicas
Bezerros Cultivo de milho 0,00343 Palmares e atividades 0,13413
administrativas e
servigos

complementares
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Outros da

Atividades de
vigilancia, seguranga,
investigacao e
seguranga publica,

Bezerros fruticultura 0,00538 Palmares Defesa e Outros da 0,11603
administracao
publica e seguridade
social
Cultivo de plantas
Bezerros de lavoura ndo 000520  Paudalho  Cultivodecana-de- 0,00163
especificadas aclcar
anteriormente
Extragdo de
Bezerros minerais, exceto 008158  Paudalho  Cutrosda 0,00348
petroleo e gas fruticultura
natural
Outras atividades
profissionais,
cientificas e técnicas
Bezerros e atividades 0,13413 Paudalho Comeércio varejista 0,11850
administrativas e
servigos
complementares
Bonito Cultivo de milho 0,00275 Paudalho Transporte terrestre 0,09152
Cultivo de plantas de
Bonito Outros da 0,00412  Pombos lavoura ndo 0,00571
fruticultura especificadas
anteriormente
Cultivo de plantas
. del 3 .
Bonito € av.o'ura nao 0,00375 Pombos Pesca e Aquicultura 0,07021
especificadas
anteriormente
Cultivo de plantas de
. - . | a
Bonito Construgao 0,10087 Primavera a"o“fa. N0 0,00528
especificadas
anteriormente
Cultivo de plantas
. del a . . =
Brejo da Madre de Deus € av.o.ura ndo 0,00378 Quipapa Construgao 0,10087
especificadas
anteriormente
Outras atividades
profissionais,
cientificas e técnicas
Camaragibe e atividades 0,13413 Recife Cultivo de milho 0,00649
administrativas e
servigos
complementares
Outras atividades
profissionais,
cientificas e técnicas
Camocim de Sdo Felix Cultivo de milho 0,00289 Recife e atividades 0,13413
administrativas e
servigos

complementares
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Cultivo de plantas
de lavoura ndo

Atividades artisticas,
criativas e de
espetaculos

Camocim de Sao Felix i 0,00495 Recife Organizagdes 0,18827
especificadas -
. associativas e outros
anteriormente . )
servicos pessoais
Servigos domésticos
Camocim de Sao Felix Pecuaria 0,17124 Ribeirdo CUI,tIVO de cana-de- 0,00189
aglcar
Canhotinho Cultivo de milho 0,00333 Ribeirdao Outros da 0,00319
fruticultura
Extracdo de Cultivo de plantas de
Canhotinho minerais, exceto 0,08158 Ribeirdo lavoura n3o 0,00688
petroleo e gas especificadas
natural anteriormente
Carpina Cu!tlvo de cana-de- 0,00135 Ribeirdo Fabr|c’agao e refino 0,08268
acucar de aglcar
Caruaru Cultivo de milho 0,00600 Ribeirdao Fabrlcagao d? . 0,14152
bebidas alcodlicas
Fabricagdo de vidro e
L de produtos do vidro
Al
Caruaru ks 0,11376 Ribeirao e outros produtos de 0,12122
exceto pescado . L
minerais ndo-
metdlicos
Fabricaca
Caruaru abricagdo de 0,09990 Ribeirdo Construgio 0,10087
produtos téxteis
e Fabricagdo de Vld.I’O e
. de produtos do vidro
Caruaru , . 0,10391 Rio Formoso e outros produtos de 0,12122
vestuario e . -
.. minerais ndo-
acessorios o
metdlicos
Fabricagdo de vidro
e de produtos do
Caruaru vidro e outros 012122  Saire Cultivo de milho 0,00472
produtos de
minerais ndo-
metdlicos
Caruaru Construgao 0,10087 Saire Out.ros da 0,00577
fruticultura
Cultivo de plantas de
Caruaru Comércio atacadista 0,10278 Saire Iavoura. ndo 0,00341
especificadas
anteriormente
Outras atividades
p.roﬁ?s.lonals, o B
cientificas e técnicas minerais. exceto
Caruaru e atividades 0,13413 Saire o 0,08158
- . petrdleo e gas
administrativas e
. natural
servigos

complementares
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Fabricagdo de vidro e
de produtos do vidro

Catende Cultivo de milho 0,00261 Saire e outros produtos de 0,12122
minerais ndo-
metalicos
Outras atividades
profissionais,
Cultivo de cana-de- cientificas e técnicas
Cha de Alegria , 0,00160 Saire e atividades 0,13413
aclcar o .
administrativas e
servigos
complementares
Cha de Alegria Comércio atacadista 0,10278 do L 0,10391
o vestudrio e
Capibaribe .
acessorios
Cha Grande Cultivo de milho 0,00236 530 Joaquim Cultivo de milho 0,00485
do Monte
Cha Grande Outros da 000373  SaoJoaquim  Outrosda 0,00414
fruticultura do Monte fruticultura
Cultivo de plantas Cultivo de plantas de
Cha Grande de Iav.o_ura nao 0,00634 Sdo Joaquim Iavoura. nao 0,00473
especificadas do Monte especificadas
anteriormente anteriormente
Cortes Cultivo de cana-de- 000143  Saodoaquim . o 0,17124
aclcar do Monte
Outros da S Cultivo de cana-de-
Cortes . 0,00377 Lourenco da , 0,00618
fruticultura aclcar
Mata
Cultivo de plantas S30 Fabricagdo de
| ~
e de av'o'ura nao 0,00361 Lourenco da produtos de 0,11911
especificadas Mata borracha e de
anteriormente material plastico
Sao
Cortes Fabricagdo de alcool 0,06848 Lourenco da Transporte terrestre 0,09152
Mata
Cultivo de plantas
Cupira de lavoura ndo 000529  Sirinhaem  Cultivo de cana-de- 0,00278
especificadas acucar
anteriormente
Escada CUI,tIVO C e 0,00183 Sirinhaem Pecuaria 0,17124
acucar
Escada Fabrlclagao Al 0,08268 Sirinhaem Pesca e Aquicultura 0,07021
de agucar
Escada Fabricacdo de 014152  Sirinhaem ' 2pricacdo e refino 0,08268
bebidas alcodlicas de agucar
Confecgdo de
Escada artefa{tc?s o 0,10391 Sirinhaem Transporte terrestre 0,09152
vestudrio e
acessorios
Escada Construgao 0,10087 Tamandaré LI e etz 0,00174

aclcar
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Cultivo de cana-de-

Gameleira B — 0,00152 Tamandaré  Pesca e Aquicultura 0,07021
Gameleira Fabr|c}acao e refino 0,08268 Tamandaré Fabr|c,agao e refino 0,08268
de agucar de agucar
Gameleira Construgao 0,10087 Tamandaré  Educagdo 0,09567
Gravata Cultivo de milho 0,00428 Taquaritinga Pecuaria 0,17124
do Norte
Gravata Outros da 0,00386 Toritama Fabr|cagaoAde . 0,09990
fruticultura produtos téxteis
Cultivo de plantas Confecgdo de
Gravata - Iav.o.ura nao 0,00501 Toritama artefa,to.s do 0,10391
especificadas vestudrio e
anteriormente acessorios
Ibirajuba Pecuéria 0,17124 Toritama Construgao 0,10087
Ipojuca CUI,tIVO de cana-de- 0,00133 Tracunhaém Cultivo de milho 0,00165
acucar
Ipojuca Pesca e Aquicultura 0,07021 Tracunhaém CUI,tNO COERIERIE 0,00180
acucar
Extracdo de Cultivo de plantas de
Ipojuca minerais, exceto 008158  Tracunhaém 2Vourando 0,00533
petroleo e gas especificadas
natural anteriormente
lseiles Fabr|c,agao e refino 0,08268 Vitoria de~ Cu|’t|v0 de cana-de- 0,00417
de agucar Santo Antdao agucar
Fabricacdo de
Toafiues produto:s . 0,11814 Vitoria de~ FabrlcagaoAde . 0,09990
petroquimicos Santo Antdo produtos téxteis
basicos
Fabricagdo de vidro
e de produtos do
vidro e outros Vitoria de
j 12122 Fabricaca al | 4
Ipojuca el ol 0, Santo Antdo abricacdo de alcoo 0,06848
minerais ndo-
metdlicos
Iti -de-
Ipojuca Residuos 0,09004  Xexéu Cultivo de cana-de 0,00188
aclcar
Ipojuca Construgao 0,10087 Xexéu Construgao 0,10087
Ipojuca Transporte terrestre 0,09152
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Tabela 27: Valores da elasticidade de producao com relacéo a variagdo da 4gua tratada
para as regides e setores econdmicos que utilizam a agua tratada na area de estudo. Fonte:

Viana (2019).

Elasticidade
de producéo

Elasticidade
de producédo

Regibes Setor econdémico com relagdo a Regides Setor econémico com relagéo a
variacdo da variacdo da
agua tratada agua tratada

Fabricagao de vidro
e de produtos do
Agregado Jucazinho Rl G OES 0,13061 Joaquim A.tlylfiac.ies de 0,12146
produtos de Nabuco vigilancia...
minerais nao-
metdlicos
Agregado Jucazinho Comeércio varejista 0,14271 L] Saude 0,13088
Nabuco
Agregado Jucazinho Alojamento 0,13218 Jucati At|ylfiaqes de 0,12146
vigilancia...
Outras atividades
profissionais,
cientificas e técnicas .
Agregado Jucazinho e atividades 0,13567 Jupi A.tIYIAdad.ES de 0,12146
- . vigilancia...
administrativas e
servigos
complementares

Agregado Jucazinho A.tlylfiac.jes de 0,12146 Jupi Saude 0,13088

vigilancia...

Agregado Jucazinho Educacgdo 0,13899 Jurema A.t|Y|Adac.ies de 0,12146

vigilancia...

Agregado Jucazinho Saude 0,13088 Jurema Saude 0,13088

At.|V|.dades artisticas, Fabricagdo de vidro
criativas e de

[ e de produtos do
espetdculos Lagoa do vidro e outros

Agregado Jucazinho Organizagoes 0,13947 g 0,13061

- Carro produtos de
associativas e outros . .
: . minerais ndo-
servicos pessoais .
. - metalicos
Servigos domésticos
Fabricagdo de vidro
e de produtos do
id t L d Atividades d

Agregado Bitury vidro € outros 0,13061 agoa do Hvigades de 0,12146

produtos de Carro vigilancia...

minerais ndo-
metalicos
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Lagoa do

Agregado Bitury Comércio varejista 0,14271 Carro Saude 0,13088
e Bt A.tlylftlac.les de 0,12146 Lagoa do Fabrlc,agao e refino 0,13918
vigilancia... Itaenga de agucar
Fabricagdo de vidro
e de produtos do
Agregado Bitury Educagdo 013899  L2goado  vidroe outros 0,13061
Itaenga produtos de
minerais ndo-
metalicos
Agregado Bitury Sadde 013083  -30ado  Atividadesde 0,12146
Itaenga vigilancia...
Atividades artisticas,
criativas e de
espetaculos Lagoa do
Agregado Bitury Organizagoes 0,13947 Itagen 3 Saude 0,13088
associativas e outros &
Servigos pessoais
Servigcos domésticos
Agrega.do Caetés/ A'tlylﬁdac'ies de 0,12146 Lagoa dos Atlylfiaqes de 0,12146
Capoeiras vigilancia... Gatos vigilancia...
A S L ,
FEFLD CERies) Educaciio 0,13899 e . 0,13088
Capoeiras Gatos
Fabricagdo de
Agregado Caetés/ satde 0,13088 Lajedo Plieelien el 0,13142
Capoeiras borracha e de
material plastico
Agrestina Atlylflaqes L2 0,12146 Lajedo Comércio varejista 0,14271
vigilancia...
Agrestina Educagdo 0,13899 Lajedo Atividades de 0,12146
vigilancia...
Agrestina Saude 0,13088 Lajedo Educagao 0,13899
Agua Preta Agua e esgoto 0,12078 Lajedo Salde 0,13088
Fabricagdo de vidro
e de produtos do
Agua Preta At|y|fjaqes de 0,12146 Limoeiro vidro e outros 0,13061
vigilancia... produtos de
minerais nao-
metalicos
Agua Preta Educagdo 0,13899 Limoeiro Comércio varejista 0,14271
- Ativi
Agua Preta Saude 0,13088 Limoeiro .t|Y|Adac'Ies de 0,12146
vigilancia...
Altinho Atividades de 0,12146  Limoeiro  Educaco 0,13899
vigilancia...
Altinho Saude 0,13088 Limoeiro Saude 0,13088
Atividades artisticas,
criativas e de
espetaculos
" Fabricagdo de . . Organizagdes
Amaraji R L. 0,12434 Limoeiro .. 0,13947
bebidas alcodlicas associativas e
outros servigos
pessoais
Servigos domésticos
Amaraji Atividades de 0,12146  Maraial Atividades de 0,12146
vigilancia... vigilancia...
Amaraji Sadde 0,13088  Moreno Fabricacdo de 0,12434
bebidas alcodlicas
Fabricagdo de
Arcoverde Comércio varejista 0,14271 Moreno IR 0,12053

resinas e
elastomeros
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Armazenamento e
atividades auxiliares

Fabricagdo de vidro
e de produtos do
vidro e outros

Arcoverde 0,12964 Moreno 0,13061
dos transportes e produtos de
correios minerais ndo-
metalicos
Arcoverde Alojamento 0,13218 Moreno Comeércio varejista 0,14271
Outras atividades Outras atividades
profissionais, profissionais,
cientificas e técnicas cientificas e técnicas
Arcoverde e atividades 0,13567 Moreno e atividades 0,13567
administrativas e administrativas e
servigos servigos
complementares complementares
Arcoverde Atividades de 012146  Moreno  /uvidadesde 0,12146
vigilancia... vigilancia...
Arcoverde Educagao 0,13899 Moreno Educagao 0,13899
Arcoverde Saude 0,13088 Moreno Saude 0,13088
Atividades artisticas, At'|V|'dades artisticas,
. criativas e de
criativas e de <
. espetdaculos
PSEIeE Organizagdes
Arcoverde Organizagdes 0,13947 Moreno & . ‘9 0,13947
. associativas e
associativas e outros .
. . outros servigos
Servigos pessoais .
. - pessoais
Servigcos domésticos . o
Servigos domésticos
Fabricagdo de
Barra de Guabiraba bebidas ndo 0,12742 Palmares Agua e esgoto 0,12078
alcodlicas
Ativi
Barra de Guabiraba .t|Y|Adac.Jes de 0,12146 Palmares Comeércio varejista 0,14271
vigilancia...
Barra de Guabiraba Satde 013088  Palmares  /\uvidadesde 0,12146
vigilancia...
Barreiros Comeércio varejista 0,14271 Palmares Educagao 0,13899
Ativi
Barreiros tividades de 0,12146  Palmares  Saude 0,13088
vigilancia...
Atividades artisticas,
criativas e de
espetaculos
Barreiros Educagao 0,13899 Palmares Orgaryza)goes 0,13947
associativas e
outros servigos
pessoais
Servigos domésticos
Barreiros Saude 0,13088 Panelas A.tMAda(#es de 0,12146
vigilancia...
Atividades artisticas,
criativas e de
espetaculos
Barreiros Organizagoes 0,13947 Panelas Educagdo 0,13899
associativas e outros
Servigos pessoais
Servigos domésticos
Belem de Maria A.tIYI’fja(?les de 0,12146 Panelas Saude 0,13088
vigilancia...
Fabricagdo de vidro
Belo Jardim S ECEE LD 014183  Paudalho  ©9¢Produtosdo 0,13061

exceto pescado

vidro e outros
produtos de
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minerais ndo-
metalicos

Fabricacdo de
produtos de

Belo Jardim 0,13142 Paudalho Comeércio varejista 0,14271
borracha e de
material plastico
Fabricagdo de vidro
e de produtos do
Belo Jardim vidro e outros 013061  Paudalho  /tvidadesde 0,12146
produtos de vigilancia...
minerais ndo-
metalicos
. Metalurgia de .
Belo Jardim e 0,10102 Paudalho Educagao 0,13899
metais ndo ferrosos
Fabricagdo de outras
Belo Jardim MG & 0,14093  Paudalho  Saude 0,13088
equipamentos
elétricos
Belo Jardim Comeércio varejista 0,14271 Pogao A‘t|Y|Adac.ies de 0,12146
vigilancia...
Outras atividades
profissionais,
cientificas e técnicas
Belo Jardim e atividades 0,13567 Pogdo Saude 0,13088
administrativas e
servigos
complementares
Belo Jardim A.tlylfjac.ies €8 0,12146 Pombos Comeércio varejista 0,14271
vigilancia...
Belo Jardim Educagdo 013899  Pombos  /tvidadesde 0,12146
vigilancia...
Belo Jardim Saude 0,13088 Pombos Saude 0,13088
Atividades artisticas,
criativas e de
espetaculos -
Belo Jardim Organizagoes 0,13947 Primavera Ci:;/lgdnacciiaes € 0,12146
associativas e outros
servigos pessoais
Servigos domésticos
Fabricagdo de vidro
e de produtos do
Bezerros vidro e outros 0,13061  Primavera  Satde 0,13088
produtos de
minerais ndo-
metdlicos
Bezerros Comércio varejista 0,14271 Quipapa A.tMAda(#es de 0,12146
vigilancia...
Outras atividades
profissionais,
cientificas e técnicas
Bezerros e atividades 0,13567 Quipapa Educagdo 0,13899
administrativas e
servigos
complementares
Bezerros A.tIYI’fja(?les de 0,12146 Quipapa Saude 0,13088
vigilancia...
Extragdo de
Bezerros Educagdo 0,13899 Recife mlne,rals, excleto 0,13867
petréleo e gas
natural
Bezerros Saude 0,13088 Recife ARSERE DD 0,13971

pescado e

-221-



fabricagdo de
produtos do
pescado

Atividades artisticas,
criativas e de
espetaculos

Laticinios e Outros

Bezerros Organizagoes 0,13947 Recife produtos 0,14414
associativas e outros alimentares
Servigos pessoais
Servigos domésticos
Bonito Atividades de 0,12146  Recife Beneficiamento de 0,14128
vigilancia... produtos vegetais
Bonito Educagao 0,13899 Recife Fabr|cagao d(? . 0,12434
bebidas alcodlicas
Fabricagdo de
Bonito Salde 0,13088 Recife bebidas nao 0,12742
alcodlicas
- Fabricacdo de
Brejo da Madre de Deus At|ylfiaqes de 0,12146 Recife produtos da 0,13782
vigilancia... .
madeira
Fabricacdo de
lul fabrica¢a
Brejo da Madre de Deus  Educacio 0,13899 Recife el iglecte 1) 0,12920
de papel e artefatos
de papel
Fabricagdo de
Brejo da Madre de Deus  Sadde 0,13088  Recife produtos guimicos, 0,12053
resinas e
elastomeros
Fabricagdo de
tintas, vernizes,
Calcado Atividades de 0,12146  Recife esmaltes, lacasede ) 1,99,
vigilancia... produtos e
preparados
quimicos diversos
Fabricagdo de
Fabricacdo de E:T?d:zt:s de
Camaragibe bebidas ndo 0,12742 Recife P ) 0,13616
. cosméticos/perfum
alcodlicas . .
aria e higiene
pessoal
Fabricaca -
abr!cagao de tintas, el EE
vernizes, esmaltes, o
Camaragibe lacas e de produtos 0,12994 Recife P . 0,13556
farmoquimicos e
e preparados P
. . farmacéuticos
quimicos diversos
Fabricagdo de vidro
e de produtos do Fabricagdo de
Camaragibe UL 0,13061 Recife I 0,13142
produtos de borracha e de
minerais nao- material plastico
metdlicos
Fabricagdo de vidro
e de produtos do
Camaragibe Comércio varejista 0,14271 Recife el G @Uiies 0,13061
produtos de
minerais nao-
metdlicos
. . ~ . Fabricagdo de
Camaragibe Alimentacgdo 0,14184 Recife . 0,08160
cimento
Outras atividades Producio de ferro-
Camaragibe profissionais, 0,13567 Recife s 0,09382

cientificas e técnicas

gusa/ferroligas,
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e atividades
administrativas e
servigos
complementares

siderurgia e tubos
de ago sem costura

Atividades de

Metalurgia de

Camaragibe A 0,12146 Recife e 0,10102
vigilancia... metais n3o ferrosos
Fundigdo e
Fabricagao de
Camaragibe Educagao 0,13899 Recife produtos de metal, 0,14187
exceto maquinas e
equipamentos
Fabricagdo de
Camaragibe Saude 0,13088 Recife OUtras magquinas e 0,14093
equipamentos
elétricos
Atividades artisticas,
criativas e de Fabricacdo de
espetaculos tratores e de
Camaragibe Organizagoes 0,13947 Recife magquinas e 0,14186
associativas e outros equipamentos
Servigos pessoais mecanicos
Servigos domésticos
Fabricagdo de pegas
. - . Atividades de . e acessorios para
Camocim de S3o Felix A 0,12146 Recife , 0,13204
vigilancia... veiculos
automotores
Fabricacdo de
Camocim de S3o Felix Satide 0,13088  Recife maveis e de 0,14875
produtos de
industrias diversas
Manutengao,
- reparagao e
Canhotinho A.tlylfiac.jes ¢ 0,12146 Recife instalagdo de 0,15168
vigilancia... ..
mdquinas e
equipamentos
Canhotinho Saude 0,13088 Recife Geragdo de energia 0,13444
elétrica
Fabricagdo de e
Carpina alimentos para 0,13626 Recife Dlstrlt.)uu;a,o c.ie 0,13541
. energia elétrica
animais
Fundigdo e
Fabricacdo de
Carpina produtos de metal, 0,14187 Recife Agua e esgoto 0,12078
exceto maquinas e
equipamentos
Comércio e
reparagao de
Carpina veiculos 0,14309 Recife Residuos 0,13799
automotores e
motocicletas
Carpina Comércio varejista 0,14271 Recife Construgao 0,15006
Comércio e
reparagdo de
Carpina Alimentacgdo 0,14184 Recife veiculos 0,14309
automotores e
motocicletas
Outras atividades
profissionais,
Carpina cientificas e técnicas 0,13567 Recife Comércio atacadista 0,13412

e atividades
administrativas e

-223-



servigos
complementares

Atividades de

Carpina A 0,12146 Recife Comeércio varejista 0,14271
vigilancia...
Carpina Educagao 0,13899 Recife Transporte terrestre 0,14112
Carpina Satide 0,13088  Recife Transporte 0,12121
dutovidrio de carga
Atividades artisticas,
criativas e de
, Armazenamento e
IS atividades auxiliares
Carpina Organizagoes 0,13947 Recife 0,12964
. dos transportes e
associativas e outros .
. . correios
servicos pessoais
Servigcos domésticos
Laticinios e Outros
Caruaru produtos 0,14414 Recife Alojamento 0,13218
alimentares
Fabricagdo de
Caruaru bebidas ndo 0,12742 Recife Alimentagdo 0,14184
alcodlicas
N Edigdo e edi¢do
F N
Caruaru Gliceseclcy 0,14450  Recife integrada 2 0,13750
produtos téxteis . ~
impressao
Atividades de
televisdo, radio,
cinema e
Confecgdo de gravacdo/edicdo de
Caruaru artefatos do 0,15760  Recife o e, 0,13909
vestuario e Telecomunicagdes e
acessorios Desenvolvimento de
sistemas e outros
servigos de
informagdo
Fabricagdo de Intermediagdo
Caruaru celulose, fabricagdo 0,12920 Recife flnanc.elrna, s'eguros 0,13683
de papel e artefatos e previdéncia
de papel complementar
Outras atividades
Fabricagdo de p.roﬁ?s.lonals, ..
rodutos de cientificas e técnicas
Caruaru P 0,13142 Recife e atividades 0,13567
borracha e de - .
. . administrativas e
material plastico .
servicos
complementares
Fabricagdo de vidro
e de produtos do
Caruaru vidro e outros 0,13061  Recife Atividades de 0,12146
produtos de vigilancia...
minerais ndo-
metdlicos
Produgdo de ferro-
Caruaru gusa/ferroligas, 0,09382  Recife Educaciio 0,13899
siderurgia e tubos
de ago sem costura
Metalurgia de . ,
Caruaru e 0,10102 Recife Saude 0,13088
metais ndo ferrosos
Atividades artisticas,
criativas e de
Caruaru Residuos 0,13799 Recife s 0,13947

Organizagdes
associativas e
outros servigos
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pessoais
Servigos domésticos

Caruaru Construgao 0,15006 Ribeirdo Comércio varejista 0,14271
Comércio e
reparagao de .
Caruaru ve’i)culogs 014309  Ribeirso  uvidadesde 0,12146
vigilancia...
automotores e
motocicletas
Caruaru Comércio atacadista 0,13412 Ribeirdao Educagao 0,13899
Caruaru Comeércio varejista 0,14271 Ribeirdo Saude 0,13088
Caruaru Transporte terrestre 0,14112 Rio Formoso Fabr|c}agao GG 0,13918
de agucar
Atividades de
vigilancia,
Armazenamento e B
atividades auxiliares Investigagao e
Caruaru 0,12964 Rio Formoso seguranga publica, 0,12146
dos transportes e
correios Defe.sa! e Ou}ros da
administragao
publica e seguridade
social
Caruaru Alojamento 0,13218 Rio Formoso Educagao 0,13899
Caruaru Alimentagao 0,14184 Rio Formoso Saude 0,13088
Intermediagao
Caruaru financeira, segurose 5 13003 saire Atividades de 0,12146
previdéncia vigilancia...
complementar
Outras atividades
profissionais,
cientificas e técnicas
Caruaru e atividades 0,13567 Saire Saude 0,13088
administrativas e
servigos
complementares
. Santa Cruz
Caruaru Atividades de 0,12146  do Comércio atacadista  0,13412
vigilancia... I
Capibaribe
Santa Cruz
Caruaru Educacgdo 0,13899 do Comércio varejista 0,14271
Capibaribe
Santa Cruz
Caruaru Saude 0,13088 do Alimentagao 0,14184
Capibaribe
Atividades artisticas, Outras atividades
criativas e de profissionais,
espetaculos Santa Cruz  cientificas e técnicas
Caruaru Organizagoes 0,13947 do e atividades 0,13567
associativas e outros Capibaribe  administrativas e
servigos pessoais servigos
Servigos domésticos complementares
Santa Cruz .
Catende Agua e esgoto 0,12078 do A.t|Y|Adaqes de 0,12146
I vigilancia...
Capibaribe
- Santa Cruz
Catende Atividades de 0,12146  do Educagdo 0,13899
vigilancia... I
Capibaribe
Santa Cruz
Catende Educagao 0,13899 do Saude 0,13088
Capibaribe
Santa Cruz  Atividades artisticas,
Catende Saude 0,13088 do criativas e de 0,13947
Capibaribe  espetaculos
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Organizagoes
associativas e
outros servigos
pessoais

Servigos domésticos

. Sao .
Cha de Alegria Atividades de 012146  Beneditodo ' \uvidadesde 0,12146
vigilancia... vigilancia...
Sul
Fabricagdo de vidro
e de produtos do
Cha de Alegria Saude 0,13088  Sdo Caitano /07O € Outros 0,13061
produtos de
minerais ndo-
metalicos
Cha Grande Atividades de 012146  Sdo Caitano /\nvidadesde 0,12146
vigilancia... vigilancia...
Cha Grande Educagao 0,13899 Sao Caitano Educagao 0,13899
Cha Grande Saude 0,13088 S3o Caitano Saude 0,13088
- A.tlylﬂdac.ies de 0,12146 Sdo Joaquim A‘tIYIAdaC.iES de 0,12146
vigilancia... do Monte vigilancia...
Cortes saude 01308  aojoaguim o .. 0,13088
do Monte
- S3o Jose da
Cupira Atividades de 0,12146  Coroa Alimentaggo 0,14184
vigilancia...
Grande
Sdo Jose da
Ativi
Cupira Educacdo 0,13899  Coroa tividades de 0,12146
vigilancia...
Grande
Sdo Jose da
Cupira Saude 0,13088 Coroa Saude 0,13088
Grande
Fabricagdo de vidro
~ e de produtos do
Fabricagdo de ol vidro e outros
Escada . L0 0,12434 Lourenco da 0,13061
bebidas alcodlicas produtos de
Mata . ..
minerais ndo-
metdlicos
Fabricacdo de S0 Fabricacdo de
Escada produtos de 013142  Lourencoda °Utrasmaquinase 0,14093
borracha e de equipamentos
. ‘L Mata e
material plastico elétricos
Sdo
Escada Comércio varejista 0,14271 Lourenco da Construgao 0,15006
Mata
Atividades de 530
Escada A 0,12146 Lourenco da Comeércio varejista 0,14271
vigilancia...
Mata
Sao
Escada Educagdo 0,13899 Lourenco da Transporte terrestre 0,14112
Mata
Sao .
Escada Saude 0,13088 Lourenco da A.tlylAda(#es de 0,12146
vigilancia...
Mata
. Sao
Feira Nova A.tIYIAdaqu et 0,12146 Lourenco da Educagdo 0,13899
vigilancia...
Mata
Sao
Feira Nova Saude 0,13088 Lourenco da Saude 0,13088
Mata
Gameleira Atividades de 012146  Sirinhaem ' 2pricacdo e refino 0,13918
vigilancia... de agucar
Gameleira Saude 0,13088 Sirinhaem Comeércio varejista 0,14271
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Atividades de

Outras atividades
profissionais,
cientificas e técnicas

Gloria do Goita A 0,12146 Sirinhaem e atividades 0,13567
vigilancia... - .
administrativas e
servigos
complementares
Gloria do Goita Educagao 0,13899 Sirinhaem A.tlylfiac.ies de 0,12146
vigilancia...
Gloria do Goita Saude 0,13088 Sirinhaem Educagdo 0,13899
Fabricagdo de
Gravata produtos de 0,13142  Sirinhaem  Satde 0,13088
borracha e de
material plastico
Gravata Comércio varejista 0,14271 Tamandaré Fabr|c’agao GG 0,13918
de agucar
Gravata Alojamento 0,13218 Tamandaré Alojamento 0,13218
Gravata Alimentagao 0,14184 Tamandaré Alimentagdo 0,14184
Outras atividades
profissionais,
cientificas e técnicas
 Ativi
Gravata e atividades 0,13567 Tamandaré 't|Y|Ac|ac'Jes de 0,12146
- . vigilancia...
administrativas e
servigos
complementares
Ativi . ~
Gravata 't|y|Adac'1es de 0,12146 Tamandaré Educagdo 0,13899
vigilancia...
Gravata Educagdo 0,13899 Tamandaré Salde 0,13088
Gravata Saude 013083  |duariting  Atividades de 0,12146
ado Norte vigilancia...
Atividades artisticas,
criativas e de
espetdaculos Taquaritin
Gravata Organizagdes 0,13947 g g Educacgdo 0,13899
- a do Norte
associativas e outros
Servigos pessoais
Servigos domésticos
Ativi —
Ibirajuba tividades de 012146  129uariting o e 0,13088
vigilancia... a do Norte
Ipojuca Fabr|cla<;ao e refino 0,13918 Toritama Comércio varejista 0,14271
de aglcar
Outras atividades
profissionais,
Fabricagdo de 6leos cientificas e técnicas
Ipojuca e gorduras vegetais 0,13440 Toritama e atividades 0,13567
e animais administrativas e
servigos
complementares
Fabricagdo de
Ipojuca produtos 012014  Toritama  /\nvidadesde 0,12146
petroquimicos vigilancia...
bdsicos
Fabricagdo de
Ipojuca produtos guimicos, 0,12053  Toritama  Educacdo 0,13899
resinas e
elastdbmeros
Fabricagdo de
produtos de
Ipojuca limpeza, 0,13616 Toritama Saude 0,13088

cosméticos/perfuma
ria e higiene pessoal
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Fabricagdo de
produtos de

Atividades artisticas,
criativas e de
espetaculos
Organizagdes

Ipojuca 0,13142 Toritama . 0,13947
borracha e de associativas e
material plastico outros servigos
pessoais
Servigos domésticos
Fabricagdo de vidro
e de produtos do
Ipojuca vidro e outros 0,3061  |TICCURAGGERY ' \V'aades de 0,12146
produtos de vigilancia...
minerais ndo-
metalicos
Fabricagdo de
tratores e de -
Ipojuca magquinas e 0,14186 Venturosa A‘tlylAdac.Jes de 0,12146
. vigilancia...
equipamentos
mecanicos
Fabricagdo de
outros
Ipojuca UIEEES IS 0,13143  Venturosa  Sadde 0,13088
transporte, exceto
veiculos
automotores
Vitoria de Laticinios e Outros
Ipojuca Construgao 0,15006 . produtos 0,14414
Santo Antao .
alimentares
. _ . Vitoria de Fabricagdo de
| 13412 " ,12434
pojuca ol 0,13 Santo Antao bebidas alcodlicas 0 3
Fabricacdo de
Ipojuca Comércio varejista 0,14271 Vitoria deN prqdutos e, 0,12053
Santo Antdao resinas e
elastomeros
Fabricacdo de
. Vitoria de produtos de
Ipojuca Transporte terrestre 0,14112 Santo AntSo  borracha e de 0,13142
material plastico
Fabricagdo de vidro
e de produtos do
. Transporte Vitoria de vidro e outros
| L ,12121 - ,1 1
pojuca dutovidrio de carga 0 Santo Antdo produtos de 0,1306
minerais ndo-
metdlicos
Armazenamento e Producao de ferro-
Tosjiues atividades auxiliares 0,12964 Vitoria de~ g_usa/ferrohgas, 0,09382
dos transportes e Santo Antdo siderurgia e tubos
correios de ago sem costura
Comércio e
L reparagao de
. . Vit d ,
Ipojuca Alojamento 0,13218 toria e~ veiculos 0,14309
Santo Antao
automotores e
motocicletas
. . o Vitoria de . .
Ipojuca Alimentagdo 0,14184 . Comércio atacadista 0,13412
Santo Antao
Outras atividades
profissionais,
cientificas e técnicas Vitoria de
Ipojuca e atividades 0,13567 . Comércio varejista 0,14271
- . Santo Antao
administrativas e
servigos

complementares
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Armazenamento e
Atividades de Vitoria de atividades auxiliares

[l vigilancia... 0,12146 Santo Antdo dos transportes e 0,12964
correios
Ipojuca Educacio 013899  Voriade o entacio 0,14184
Santo Antao
Outras atividades
profissionais,
Vitoria de cientificas e técnicas
Ipojuca Saude 0,13088 . e atividades 0,13567
Santo Antao .. .
administrativas e
servigos
complementares
Atividades artisticas,
criativas e de
espetaculos o -
Ipojuca Organizagoes 0,13947 Vitoria de~ At|y|fjac.1es de 0,12146
- Santo Antdo vigilancia...
associativas e outros
Servigos pessoais
Servigos domésticos
Jaqueira Atividades de 012146  Vtoriade . cio 0,13899
vigilancia... Santo Antao
Jaqueira saude 01308g  ‘oriade o e 0,13088
Santo Antao
Atividades artisticas,
criativas e de
espetaculos
Jatatba A.tiyiﬂdac.ies de 0,12146 Vitoria de~ Orgar?ize‘\gﬁes 0,13947
vigilancia... Santo Antdo associativas e
outros servigos
pessoais
Servigcos domésticos
Jatatba Satde 0,13088  Xexéu Atividades de 0,12146
vigilancia...
Joaquim Nabuco aslicacsoleleing 0,13918  Xexéu Saude 0,13088

de agucar

APENDICE D

Abaixo estd o cddigo do modelo de alocacdo de agua em GAMS. A solucéo, exportacao de
resultados, extracdo dos dados (de demanda e oferta) e as limitacOes e restri¢cdes utilizadas
ndo foram incluidas devido ao espaco ocupado.

*criagdo do conjunto n de nés n = {Supply_1, Supply_2, ...., Nodemanda_1, Nodemanda_2, ...}
SET n nodes

*Capibaribe

Supply_1*Supply_25,

*Ipojuca

Supply_26*Supply_31,

*Una
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Supply_32*Supply_43,

*Sirinhaém

Supply_44*Supply_48,

*Capibaribe

Nodemanda_1*Nodemanda_67,

*Ipojuca

Nodemanda_68*Nodemanda_121,

*Una

Nodemanda_185*Nodemanda_273,

*Sirinhaém

Nodemanda_122*Nodemanda_184,

*Capibaribe

Inflow19606, Inflow19607, Inflow20021, Inflow10407, Inflow10409, Inflow10410, Inflow17608, Inflow10412,
*Ipojuca

Inflow10414, Inflow9606,

*Una

Inflow10415, Inflow13207, Inflow13206, Inflow12806, Inflow13607,
*Sirinhaém

Inflow14010, Inflow14011,

*Capibaribe

Reservoir5606, Reservoir5210, Reservoir7205, Reservoir7604, Reservoir7605, Stream24009, Reservoir7607, Reservoir7608,
Reservoir7603, Reservoir7606, Reservoir7204, Reservoir7207, Stream33622, Stream9205, Stream9206, Stream33628,
Stream22411, Stream33630, Stream22413, Stream34015, Stream9207, Stream34411, Stream8808, Stream27626,
Stream22814,

*Ipojuca
Reservoir5208, Stream35611, Stream15605, Stream10805, Reservoir6803, Stream8405,
*Una

Reservoir8803, Stream25618, Reservoir8403, Stream25620, Reservoir8004, Reservoir8003, Stream22009, Stream26810,
Stream11605, Stream10005, Stream12005, Stream25617,

*Sirinhaém

Stream16805, Stream12809, Reservoir14405, Stream29233, Stream29612

*

*codigo para criar um conjunto nl de nds igual an

ALIAS(n,nl);

*

*S4a0 subconjuntos do conjunto de n nds, nn, ns, nr, nl sdo subconjuntos
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SET
nn(n) Simple nodes /
*Capibaribe

Stream33622, Stream9205, Stream9206, Stream33628, Stream22411, Stream33630, Stream22413, Stream34015,
Stream9207, Stream34411, Stream8808, Stream27626, Stream22814,

*Ipojuca

Stream35611, Stream15605, Stream10805, Stream8405,

*Una

Stream25618, Stream25620, Stream22009, Stream26810, Stream11605, Stream10005, Stream12005, Stream25617,
*Sirinhaém

Stream16805, Stream12809, Stream29233, Stream29612

ns(n) Supply nodes /
*Capibaribe
Supply_1*Supply_25,
*Ipojuca
Supply_26*Supply_31,
*Una
Supply_32*Supply_43,
*Sirinhaém

Supply_44*Supply_48

ni(n) Inflow node /

*Capibaribe

Inflow19606, Inflow19607, Inflow20021, Inflow10407, Inflow10409, Inflow10410, Inflow17608, Inflow10412,
*Ipojuca

Inflow10414, Inflow9606,

*Una

Inflow10415, Inflow13207, Inflow13206, Inflow12806, Inflow13607,

*Sirinhaém

Inflow14010, Inflow14011

nr(n) Water user nodes /
*Capibaribe
Nodemanda_1*Nodemanda_67,
*Ipojuca

Nodemanda_68*Nodemanda_121,
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*Una
Nodemanda_185*Nodemanda_273,
*Sirinhaém

Nodemanda_122*Nodemanda_184

nra(n) nds de abastecimento publico /
*Capibaribe

Nodemanda_1, Nodemanda_3, Nodemanda_4, Nodemanda_8, Nodemanda_10, Nodemanda_12, Nodemanda_14,
Nodemanda_17, Nodemanda_24, Nodemanda_27, Nodemanda_29, Nodemanda_36, Nodemanda_38, Nodemanda_52,
Nodemanda_58, Nodemanda_60,

*Ipojuca

Nodemanda_71, Nodemanda_74, Nodemanda_78, Nodemanda_83, Nodemanda_88, Nodemanda_96, Nodemanda_100,
Nodemanda_103, Nodemanda_107, Nodemanda_113, Nodemanda_117,

*Una

Nodemanda_190, Nodemanda_191, Nodemanda_193, Nodemanda_194, Nodemanda_197, Nodemanda_218,
Nodemanda_220, Nodemanda_223, Nodemanda_229, Nodemanda_233, Nodemanda_236, Nodemanda_237,
Nodemanda_241, Nodemanda_250, Nodemanda_259, Nodemanda_265, Nodemanda_267, Nodemanda_273,

*Sirinhaém

Nodemanda_136, Nodemanda_138, Nodemanda_142, Nodemanda_145, Nodemanda_151, Nodemanda_158,
Nodemanda_163, Nodemanda_168, Nodemanda_169, Nodemanda_175, Nodemanda_183

nrs(n) nés de demanda utilizados para encontrar solu¢éo 6tima do cenério atual/

Nodemanda_1*Nodemanda_273

EQUATIONS

R_no(n,t) Nos do tipo stream
R_ns(n,t) Aporte da bacia incremental
R_ni(n,t) Nos do tipo inflow
R_re(n,t) Nos do tipo reservoir
R_nn(n,t) Nos de oferta

Objective;

*

* Para os nos do tipo stream a liberagéo (release) iguala o fluxo de agua

R_no(n,t)$(nn(n)).. R(n,t) =e= Q(n,t);

*Para 0s nés do tipo inflow ndo existe liberagdo de agua
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R_ni(n,t)$(ni(n)).. R(n,t) =e=0;

* A equacdo abaixo representa o aporte da bacia incremental

R_ns(n,t)$(ns(n)).. R(n,t) =e= Supply(n,t);

*Equagdo dos nés do tipo reservoir

R_re(n,t)$(nre(n)).. S(n,t) =e= beg_S(n)$(ord(t) EQ 1)+S(n,t-1)$(ord(t) GT 1)+Q(n,t)-R(n,1);
*Fluxo de agua dos nds de oferta, soma dos aportes menos a soma das demandas
R_nn(n,t)$(nof(n)).. Q(n,t) =e= sum(n1$(n_from_n(n,n1)),R(n1,t))

- sum(n1$(n_to_nr(n,n1)),Nodemanda(ni,t));

*Objetivo é aproximar ao maximo a agua alocada em cada né de demanda a demanda requerida.

objective.. obj=e=sum(t,sum(n$nr(n), Nodemanda(n,t)));

*

MODEL quatrobacias /all/;

SOLVE quatrobacias USING LP MAXIMIZING obj;
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